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RESUMEN 
En el presente Trabajo Final de Grado se ha diseñado una instalación cuyo fin es la obtención de energía 
eléctrica a partir de residuos orgánicos en Arusha, región que se encuentra en el norte de Tanzania, 
localizada cerca del parque nacional Serengueti y del monte Kilimanjaro. 
Para lograr la producción de energía eléctrica se implementará un sistema compuesto por un 
biodigestor, un motor de cogeneración y un gasómetro. Para la obtención de biogás en el biodigestor, 
se necesitará una mezcla de desechos alimenticios y de cáscara de maíz como residuo orgánico. La 
idea de plantear el presente proyecto surge de la necesidad que presenta un país como Tanzania de 
diseñar una instalación que le permita adquirir energía eléctrica accesible a los núcleos familiares a la 
vez que reducir el impacto medioambiental causado por la deficiente gestión de los residuos.  
Palabras clave: biogás, biodigestor, obtención de energía 
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RESUM 
En el present Treball de Fi de Grau s’ha dissenyat una instal·lació que té com a fi l’obtenció d’energia 
elèctrica a partir de residus orgànics en Arusha, regió que es troba al nord de Tanzània, localitzada 
prop del parc nacional Serengueti i del mont Kilimanjaro. 
Per aconseguir la producció d’energia elèctrica es va a implementar un sistema compost per un 
biodigestor, un motor de cogeneració i un gasòmetre. Per l’obtenció del biogàs al biodigestor es va a 
necessitar una mescla de rebutjos alimentaris i de corfa de dacsa com a residu orgànic. L’idea de 
plantejar el present projecte sorgeix de la necessitat que presenta un país com Tanzània de dissenyar 
una instal·lació que li permeta adquirir energia elèctrica accessible per als nuclis familiars alhora que 
reduir l’impacte mediambiental causat per la deficient gestió de residus.  
Paraules clau: biogàs, biodigestor, obtenció d’energia 
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ABSTRACT 
In the present end-of degree Project it has been designed a system with the aim of obtaining electrical 
energy with organic waste in Arusha, a region in the north of Tanzania, which is located close to the 
National Park Serengeti and the Mount Kilimanjaro. 
In order to acquire electrical energy, a system formed by a biodigester, a cogeneration motor and a 
gasometer will be installed. For the biogas obtention in the biodigester, it will be needed a mixture of 
food waste and maize husk as organic waste. The idea of setting out this project comes up from the 
current necessity a country such as Tanzania has of designing a system that allows obtaining electrical 
energy accessible to households as well as the decrease of the environmental impact caused by a 
deficient waste management.  
 
Keywords: biogas, biodigester, obtaining of energy 
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1.OBJETIVO
El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el diseño de una instalación que permita la obtención 
de energía eléctrica a partir de residuos orgánicos en la ciudad de Arusha, en Tanzania. Este objetivo 
va a desglosarse en diferentes objetivos específicos. 
- Realizar un estudio sobre la realidad de la zona en cuanto a la situación medioambiental de 
Tanzania y de la ciudad de Arusha. 
- Proponer posibles soluciones para cumplir el objetivo número 7: “Energía asequible y no 
contaminante”, establecido por el plan de acción Horizonte 2030. 
- Realizar una búsqueda bibliográfica de diferentes investigaciones llevadas a cabo por otros 
autores sobre el tratamiento de corrientes de residuos urbanos y vegetales de diferentes tipos 
mediante una codigestión para la obtención de biogás basándose en residuos de 
características similares a las del país de estudio. 
- Fijar las condiciones de proceso adecuadas para el diseño de la instalación con el fin de obtener 
el mayor porcentaje de biogás posible. 
- Diseñar y presupuestar una planta piloto que permita, a partir de la corriente de biogás, la 
generación de energía eléctrica para suministrar a la población. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
En primer lugar, respecto a la justificación técnica, la idea de plantear el presente proyecto surge de la 
necesidad que presenta un país como Tanzania de diseñar una instalación que le permita obtener 
energía eléctrica accesible a los núcleos familiares a la vez que reduce el impacto medioambiental del 
país causado por la mala gestión de los residuos.  
Por otro lado, en cuanto a la justificación académica, se ha realizado este Trabajo de Fin de Grado con 
el fin de aplicar de forma transversal los conocimientos adquiridos durante los años de estudio, ya que 
se han requerido los conocimientos obtenidos en diferentes asignaturas para realizarlo, siendo algunas 
de ellas Tecnología del Medioambiente, Experimentación en Ingeniería Química I, II y III y Control de 
Contaminantes en la Industria. 
A continuación, se muestran imágenes que reflejan la realidad de la zona. 
 
 
 
 
 
Ilustraciones 1 y 2. Imágenes que muestran la realidad de la zona. 
 
Como se puede observar en las Ilustraciones 1 y 2, la presencia de residuos en las calles es bastante 
considerable, así como de animales de corral. Además, en la primera se puede ver a una mujer 
cargando con una palancana llena de plantas, posiblemente cultivo recién cosechado. Por otro lado, 
en la segunda foto, se puede observar que se trata de una ciudad motorizada. Ambas fotos pertenecen 
a la misma ciudad pero a diferentes zonas de esta. 
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3. INTRODUCCIÓN 
 
3.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN 
La República Unida de Tanzania (Tanzania), es un país que se encuentra en la costa este de África 
central. Limita al norte con Kenia y Uganda, al oeste con Ruanda, Burundi y la República Democrática 
del Congo, al sur con Zambia, Malaui y Mozambique, y al este con el océano Índico. Su nombre 
proviene de la unión de “Tanganica” y “Zanzíbar”. Este último es una región semiautónoma de 
Tanzania que comprende un par de islas alejadas de la costa oriental de África.  
Los británicos administraban el país hasta 1961, año en que se independizó de forma pacífica. La capital 
del país es Dodoma y la ciudad más poblada es Dar es Salaam. Los idiomas oficiales del país son el 
suajili y el inglés. [1]  
Tanzania cuenta con importantes recursos de tierras y aguas y un elevado potencial agrícola. La 
agricultura es un sector clave de la economía del país. Representa el 45 % del Producto Interno Bruto 
(PIB) y es la fuente de los medios de vida de más de las tres cuartas partes de la población. La mayoría 
de la población vive aún en zonas rurales. 
La dieta se basa en el consumo de cereales (maíz y sorgo), raíces feculentas (yuca) y legumbres 
(fundamentalmente, guisantes). El consumo de alimentos con alta densidad de micronutrientes, como 
los productos de origen animal y las frutas y hortalizas, es bajo y, en consecuencia, las deficiencias de 
micronutrientes están muy generalizadas. [2] 
Además, Tanzania es el tercer país africano con mayor cantidad de animales de ganado. Entre ellos, 
los más comunes son el ganado vacuno, el caprino, el ovino, el porcino y el aviar. Según un sondeo 
realizado en 2013, el 50% de los núcleos domésticos del país poseen ganado. De este 50%, el 62% viven 
en zonas rurales y el 23% restante en zonas urbanas. [3] 
 
Figura 1. Mapa de África 
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La división administrativa del país consiste en treinta regiones. Entre ellas, se encuentra la región de 
Arusha. 
 
 
Figura 2. Mapa de Tanzania. 
 
Arusha cuenta con una población de 1.694.310 personas, aproximadamente. Respecto a la economía 
de la región, la mayor parte de Arusha se dedica a la agricultura. Además, gran parte de la población 
rural de la región también se dedica a la ganadería. A continuación, se presentan algunos datos 
respecto a la economía de la región.  
 
Figura 3. Núcleos domésticos poseedores de ganado y aves de corral en Arusha (%) 
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Figura 4. Núcleos domésticos relacionados con la agricultura en Arusha 
 
 
Figura 5. Núcleos domésticos relacionados con la pesca en Arusha (%) 
 
Uno de los problemas más destacados de la región es el uso de energía y su accesibilidad. A 
continuación, se presentan algunos datos relacionados con las principales fuentes de energía utilizadas 
para las actividades domésticas, como se observa de la figura 6, para la iluminación en las viviendas, la 
mayor parte emplea linternas recargables, seguida instalaciones (estufas...) de leña y alguna 
instalación por energía solar.  
 
 
Figura 6. Principales fuentes domésticas de energía para iluminación en Arusha (%) 
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Sin embargo, como fuente energética empleada en los hogares para cocinar se utiliza la leña y el 
carbón vegetal, como se observa la figura 7. 
 
Figura 7. Principales fuentes domésticas de energia para cocinar en Arusha (%) 
 
Otro aspecto importante a destacar es la política de gestión medioambiental del país, donde 
mayoritariamente es una política de concienciación. En este caso concreto en la región de Arusha, los 
métodos utilizados para la eliminación de desechos domésticos se basan en el quemado y enterrado 
de los residuos. 
 
Figura 8. Tipos de eliminación de desechos domésticos en Arusha (%) 
 
Las consecuencias medioambientales del uso del quemado como gestión de residuos son numerosas, 
pudiendo afectar a la atmósfera, debido a la emisión de gases contaminantes, al agua, al suelo y a los 
seres vivos, pudiendo provocar enfermedades en los seres humanos. Por otro lado, el vertido de 
residuos, de forma general, también provoca un gran impacto medioambiental. Por último, al enterrar 
los residuos, se contamina el suelo y, con él, el agua subterránea con sustancias tóxicas y no 
biodegradables. [4] 
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3.2. LEGISLACIÓN MEDIOAMBIENTAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE DEL PAÍS 
En este apartado se va a analizar, de manera muy breve, la legislación existente en el ámbito del 
medioambiente y del desarrollo sostenible del país. Como se podrá observar, esta legislación se 
encuentra, mayoritariamente, enfocada a la concienciación de los ciudadanos. 
1. The National Environment Management Council Act (1983) 
Este fue la primera ley que demostró el interés del gobierno por el desarrollo, tomando el 
medioambiente en consideración. Este Acto creó el Consejo de Gestión Nacional Medioambiental 
(National Environment Management Council) en 1983 con el propósito de actuar como un asesor del 
gobierno en todos los aspectos relacionados con medioambiente. [5] 
 
2. Tanzania National Environmental Action Plan (NEAP) (1992) 
La conferencia de las Naciones Unidas en medioambiente y desarrollo (UNCED), llevada a cabo en Rio 
de Janeiro en 1992, cumplió la orden dada por la Asamblea General mediante la Agenda 21, un 
programa de acción para desarrollo sostenible en el siglo XXI. Durante la UNCED de 1992, Tanzania, 
junto a otros países, declaró el seguimiento del principio de desarrollo sostenible basado en el 
reconocimiento de que las generaciones actuales deben cumplir sus necesidades sin comprometer la 
oportunidad de futuras generaciones a cumplir sus propias necesidades. 
Los instrumentos y estrategias claves de la política medioambiental para conseguir un desarrollo 
sostenible se basan en: valoración del impacto medioambiental, legislación medioambiental, 
instrumentos económicos, indicadores y estándares medioambientales y participación pública. 
El NEAP busca, entre otras cosas:  
- Integrar la política medioambiental y la estrategia de conservación en el plan 
- Involucrar depositarios en la gestión medioambiental 
- Promover educación medioambiental y concienciación pública 
- Promover investigación e iniciativas tecnológicas 
- Desarrollar y reforzar un sistema nacional de información medioambiental 
- Promover la evaluación del impacto medioambiental 
- Guiar el desarrollo de una legislación medioambiental 
- Realizar un plan de inversión a largo plazo para una mayor concienciación medioambiental 
Uno de los desafíos que Tanzania tenía que afrontar una vez terminada la Declaración de Río fue la 
necesidad de aproximación a una legislación para asegurar este desarrollo sostenible. El encargo que 
recae sobre la oficina del presidente es la elaboración de un plan de desarrollo nacional y de manejo 
económico. Una de las funcionales de dicho encargo consiste en coordinar actividades que incluyan la 
integración del interés y concienciación por el plan de desarrollo.  
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3. The National Environmental Policy (1997) 
Esta política proporciona una idea para empezar a hacer cambios fundamentales necesarios con el fin 
de conseguir consideraciones medioambientales en la cultura dominante de toma de decisiones de 
Tanzania. [6] 
Los seis principales problemas del país que requieren una urgente atención son: 
- Degradación de la tierra 
- Falta de accesibilidad a agua de buena calidad tanto para zonas urbanas como rurales 
- Contaminación 
- Pérdida de hábitats de vida salvaje y de biodiversidad 
- Deterioro de sistema acuático 
- Desforestación 
Los objetivos generales de esta Política Medioambiental Nacional son: 
- Asegurar el uso sostenible y equitativo de las fuentes sin la degradación del medioambiente y 
sin el riesgo de la salud o de la seguridad. 
- Prevenir y controlar la degradación de la tierra, agua, vegetación y aire, los cuales constituyen 
sistemas de soporte esenciales de la vida. 
- Conservar y mejorar los hábitats naturales y los construidos por el ser humano, incluyendo la 
diversidad biológica de los ecosistemas únicos de Tanzania. 
- Mejorar la condición de productividad de las áreas degradadas, incluyendo los asentamientos 
rurales y urbanos de forma que todos los tanzanos puedan vivir en entornos seguros, 
productivos y estéticamente agradables. 
- Aumentar la concienciación pública. 
- Promover la participación individual y colectiva. 
- Promover la cooperación internacional. 
Esta política hace uso de instrumentos tales como valoración del impacto medioambiental, legislación 
medioambiental, instrumentos económicos y patrones e indicadores medioambientales.  
El principal desafío de esta política es asegurar que todos los sectores y otros grupos interesados 
toman acciones de prioridad en una forma mutuamente alentadora.  
Tal y como se afirma en esta política, hay una clara relación de causa-efecto entre pobreza y 
degradación ambiental. Por un lado, la degradación ambiental conlleva la extensión de la pobreza. Por 
otro lado, la pobreza es una causa habitual de degradación ambiental ya que debilita la capacidad de 
las personas para gestionar las fuentes sabiamente.  
Por tanto, la inversión en desarrollo es vital para la protección del medioambiente, ya que éste es la 
principal víctima de pobreza. 
Una de las formas de erradicar dicha pobreza es mediante el suministro de energía sostenible. En este 
aspecto, los objetivos relacionados con política de energía son los siguientes: 
- Disminución del uso de leña como combustible y desarrollo de fuentes de energía alternativas 
- Promoción del uso de fuentes de energía renovables 
- Valoración y control del desarrollo y uso de energía 
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- Eficiencia y conservación de la energía 
 
4. Visión 2025 (1999) 
Esta es una estrategia nacional persuasiva y duradera que ejerce una consistente influencia en 
diferentes iniciativas subsecuentes del gobierno. Sus aspiraciones son: un gran crecimiento, sustentos 
de calidad, paz, estabilidad, unidad y la erradicación de la pobreza para 2025. Visión 2025 reconoce la 
importancia del medioambiente y el desarrollo sostenible. [7] 
 
5. Environmental Management Act (2004-2005) 
Este acto revoca y reemplaza al acto de 1983. Este incluye acciones para: 
- Esbozo legal e institucional para la gestión sostenible del medioambiente 
- Resumen de los principios para la gestión 
- Valoraciones de impacto y riesgo 
- Prevención y control de la contaminación 
- Gestión de residuos 
- Indicadores de calidad ambiental 
- Participación pública 
- Cumplimiento y refuerzo 
- Bases para la implementación de instrumentos internacionales en medioambiente 
Además, este plan incluye un cuerpo nacional de regulación ambiental (Environmental Regulatory 
Body), el cual supervisa unidades medioambientes a nivel distrital y sectorial. [8] 
 
6. MKUKUTA I (2005) 
Mkukuta I fue aprobado en febrero de 2005 para una implementación de cinco años. Está inspirado 
en la Visión 2025 y comprometido con los Objetivos de Desarrollo del Milenio. [9] 
Esta estrategia identifica tres subgrupos de resultados a conseguir. Cada subgrupo tiene un conjunto 
de objetivos y propósitos.  
Subgrupo 1: Crecimiento y reducción de la pobreza. Objetivos: 
- Asegurar una gestión económica sólida 
- Promover un crecimiento amplio y sostenible 
- Mejorar la disponibilidad y accesibilidad de comida en zonas urbanas y rurales 
- Reducir la pobreza en hombres y mujeres de las zonas rurales y urbanas 
- Provisionar energía fiable y asequible 
Subgrupo 2: Mejora de la calidad de vida y del bienestar social. Objetivos: 
- Asegurar un acceso equitativo a la educación primaria y secundaria de niños y niñas, 
alfabetización universal entre hombres y mujeres y expansión de una educación mayor, 
técnica y vocacional. 
Diseño de una instalación para la obtención de energía a partir de residuos orgánicos en la región de 
Arusha (Tanzania). 
 
 
24 
 
- Mejorar la supervivencia, la salud y el bienestar de los niños y mujeres y de los grupos 
especialmente vulnerables 
- Aumento del acceso a agua limpia, disponible y segura, a una vivienda y a un ambiente 
sostenible, reduciendo la vulnerabilidad por riesgo medioambiental. 
- Proporcionar protección adecuada y de los derechos a aquellos grupos más vulnerables y 
necesitados 
- Implementación de sistemas efectivos para asegurar el acceso universal a servicios públicos 
de calidad. 
Subgrupo 3: Gobernación y Responsabilidad. Objetivos: 
- Implementación de estructuras y sistemas de gobernación, así como la regulación 
democrática, participativa, representativa y responsable de la ley 
- Asignación de fuentes públicas de forma equitativa con corrupción controlada 
- Implementación de un marco de servicio público con el fin de proporcionar servicios para 
aumentar las mejoras y reducir la pobreza 
- Protección y promoción de los derechos de los pobres y grupos vulnerables en el sistema 
jurídico 
- Reducción de la exclusión e intolerancia política y social 
- Mejorar el personal y material de seguridad, reducción del crimen, eliminación del abuso 
sexual y la violencia doméstica 
- Mejorar y promover la identidad de cultura nacional 
 
7. MKUKUTA II (2010-2015) 
Fue implementado entre 2010 y 2015. Tal y como fue MKUKUTA I, MKUKUTA II también está inspirado 
en la Visión 2025 y en los Objetivos de Desarrollo del Milenio. [10] 
MKUKUTA I presentó resultados muy positivos. La economía aumentó de un 7%, a pesar de sufrir una 
crisis económica, se mejoró la provisión de servicios públicos como educación, salud, agua, energía, 
telecomunicaciones, etc. 
Aunque esta estrategia está basada en su predecesora, ésta está más orientada al crecimiento y mejora 
de la productividad, con un mayor ajuste de las intervenciones hacia la creación de riqueza como forma 
de eliminar la pobreza.  
Al igual que MKUKUTA I, esta estrategia también identifica tres subgrupos de resultados a conseguir. 
Cada uno de estos, presenta diferentes metas y objetivos a conseguir.  
Subgrupo 1:  Reducción de la pobreza. Objetivos: 
- Perseguir una gestión macroeconómica adecuada 
- Reducir la pobreza mediante un crecimiento del empleo 
- Promover la creación y el sustento de un empleo decente, especialmente para mujeres, 
jóvenes y personas con discapacidad 
- Proporcionar una seguridad nutricional, sostenibilidad medioambiental y la adaptación y 
mitigación del cambio climático 
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- Reforzar los recursos económicos nacionales para mejorar el crecimiento y aumentar los 
beneficios del país de comunidades en zonas rurales 
 
Subgrupo 2: Mejorar la calidad de vida y el bienestar social. Objetivos: 
- Asegurar un acceso igualitario a la educación a todos los niveles, tanto para mujeres como 
para hombres, así como una alfabetización universal 
- Promover la expansión de educación vocacional, técnica y politécnica, así como mejorar la 
educación no formal y la continuidad de la educación 
- Aumentar la supervivencia, la salud, la nutrición y el bienestar, especialmente para niños, 
mujeres y grupos vulnerables 
- Aumentar el acceso a agua potable y a la higiene 
- Desarrollar asentamientos humanos en ambientes sostenibles de calidad 
- Proporcionar una protección social adecuada, especialmente de los derechos de grupos 
vulnerables y necesitados  
Este subgrupo se centra en la distribución de servicios de calidad como educación, salud, nutrición, 
agua, sanidad, vivienda y un ambiente seguro y sostenible. En definitiva, se centra en la mejora de las 
condiciones de vida de las personas. 
Subgrupo 3: Buena gobernación y responsabilidad. Objetivos: 
- Asegurar que los sistemas y las estructuras de gobernación defienden y cumplen las leyes y 
asegurar que éstas son democráticas, efectivas, responsables, predecibles, transparentes, 
inclusivas y libres de corrupción 
- Mejorar la accesibilidad de servicios públicos a todos, especialmente a los pobres y a los más 
vulnerables 
- Promover y proteger los derechos humanos 
- Proteger a nivel nacional y personas las propiedades  
- Promover y preservar la cultura de patriotismo, trabajo duro, integridad moral y confianza 
 
8. National Communication Strategy on Environmental Sustainability, Growth and Poverty reduction 
in Tanzania (2015-2019) 
Esta estrategia fue implementada como forma de concienciar e informar a los ciudadanos de la 
importancia del medio ambiente y de su cuidado. Este proyecto fue aprobado en 2015 con un 
horizonte de cinco años. 
La utilización insostenible de recursos naturales causó problemas ambientales muy serios, como 
degradación del terreno, falta de acceso a agua de buena calidad, contaminación medioambiental, 
pérdida de hábitats de fauna salvaje y biodiversidad, deterioro de sistemas acuáticos, deforestación y 
cambio climático. 
La agricultura es un sector fundamental de la economía tanzana, ya que tres cuartas partes de la 
población se dedican a ella. Sin embargo, unas prácticas pobres de agricultura, una utilización 
insostenible de recursos naturales y otras actividades incontroladas han causado serios problemas 
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medioambientales. Por tanto, este programa tiene como objetivo integrar el interés por el 
medioambiente de forma que se reconozcan sus beneficios en el futuro. 
A pesar de todas las estrategias tomadas hasta la fecha, Tanzania sigue afrontando problemas 
medioambientales en términos de gestión, conservación y utilización de recursos. Muchos de estos 
desafíos se manifiestan como pobreza y un desarrollo económico negativo.  
Sin embargo, una vez reconocida la relación que existe entre el crecimiento económico y reducción de 
la pobreza con la degradación medioambiental, esta estrategia se basa en la información de la relación 
entre Crecimiento del Medioambiente y Pobreza (E-G-P: Environment Growth and Poverty).  
Dado que gran parte de la población presenta niveles muy bajos de alfabetización, es necesario usar 
un lenguaje simple y de fácil comprensión. Tradicionalmente, en Tanzania, son las mujeres y los niños 
quienes se encargar de conseguir agua, leña y de la agricultura. Por tanto, estos colectivos serán los 
prioritarios a la hora de la información. [11] 
 
 
 
Figura 9. Resumen sobre la legislación medioambiental del país. 
 
1983 - The National 
Environment 
Management 
Council
1992 - Tanzania 
National 
Environmental 
Action Plan
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Environmental 
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3.3. ACCIONES FUTURAS: HORIZONTE 2030 
El Horizonte 2030 es un plan de acción a nivel mundial basado en 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS), que se desagregan en 169 metas y que abarcan 5 esferas de acción: las personas, el planeta, la 
prosperidad, la paz y las alianzas. Tiene como objetivo asegurar el progreso social y económico 
sostenible en todo el mundo y fortalecer la paz universal dentro de un concepto más amplio de 
libertad. [12] [13] 
Fue creado al terminar el periodo de cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) 
en septiembre de 2015. Más de 180 estados miembros de la ONU acordaron un nuevo plan de acción, 
basándose en el balance de los ODM. A este nuevo plan se le llamó Agenda 2030 para el Desarrollo 
Sostenible, también conocida como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta Agenda guiará 
las decisiones a adoptar durante los próximos 15 años. 
 
Figura 10. Objetivos Globales del Horizonte 2030. Fuente: 
https://www.oceanoatlantico.org/horizonte-2030-objetivos-desarrollo/ 
 
Entre los 17 objetivos que se incluyen en este plan, el número 7 está destinado a garantizar el acceso 
a una energía asequible, segura, sostenible y moderna para todos. Respecto a este objetivo, se 
destacan los datos siguientes: 
- El 13% de la población mundial aún no tiene acceso a servicios modernos de electricidad. 
- 3.000 millones de personas dependen de la madera, el carbón, el carbón vegetal o los 
desechos de origen animal para cocinar y calentar la comida. 
- La energía es el factor que contribuye principalmente al cambio climático y representa 
alrededor del 60% de todas las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. 
- La contaminación del aire en locales cerrados debido al uso de combustibles para la energía 
doméstica causó 4,3 millones de muertes en 2012, 6 de cada 10 de estas fueron mujeres y 
niñas. 
- En 2015, el 17,5% del consumo final de energía fue de energías renovables. 
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En referencia a estos datos, se plantearon las metas siguientes: 
- De aquí a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y 
modernos 
- De aquí a 2030, aumentar considerablemente la proporción de energía renovable en el 
conjunto de fuentes energéticas 
- De aquí a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética 
- De aquí a 2030, aumentar la cooperación internacional para facilitar el acceso a la investigación 
y la tecnología relativas a la energía limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia 
energética y las tecnologías avanzadas y menos contaminantes de combustibles fósiles, y 
promover la inversión en infraestructura energética y tecnologías limpias 
- De aquí a 2030, ampliar la infraestructura y mejorar la tecnología para prestar servicios 
energéticos modernos y sostenibles para todos en los países en desarrollo, en particular los 
países menos adelantados, los pequeños Estados insulares en desarrollo y los países en 
desarrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos programas de apoyo 
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3.4. CULTIVO DE MAÍZ 
El cultivo del maíz produce una gran cantidad de biomasa, de la cual el hombre cosecha apenas cerca 
del 50% en forma de grano. El resto corresponde a diversas estructuras de la planta tales como caña, 
hoja, limbos y mazorca entre otros. La producción de biomasa residual que genera un cultivo de maíz 
de grano (cañas, hojas, chalas y mazorcas), fluctúa entre 20 a 35 toneladas por hectárea y en el maíz 
de choclo (cañas y hojas) varía entre 16 a 25 toneladas por hectárea. La proporción entre los 
componentes del residuo depende principalmente de la variedad, nivel de fertilización y tipo de 
cultivar.  
En la siguiente tabla, se recogen los porcentajes del peso seco del maíz en cada uno de sus 
componentes. 
Tabla 1. Proporción de los componentes de una planta de maíz 
Componente Porcentaje del peso seco del maíz 
Panoja 12 
Tallos 17,6 
Chalas 8,9 
Total caña 38,5 
Mazorca 11,8 
Grano 49,7 
Total espiga 61,5 
 
Cada una de estas estructuras posee características fisicoquímicas propias, lo que le confiere un valor 
nutritivo muy diferente, dependiendo de si el residuo corresponde a maíz de grano o maíz para 
consumo fresco. 
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Tabla 2. Proteína bruta y digestibilidad de la materia seca en diferentes componentes del rastrojo de 
maíz 
Componente Proteína Bruta (%) Digestibilidad Materia Seca 
(%) 
Hojas 4,5 55,6 
Tallos 3,1 59,7 
Chalas 4,7 69,1 
Mazorcas 4,7 58 
Cañas + Hojas 4,2 55,8 
 
La pared celular presenta un mayor porcentaje de hemicelulosa que de celulosa. El bajo porcentaje de 
lignina en los restos de la planta del maíz lo hace más digestible que las pajas de cereales, siendo, a su 
vez, más rico en azúcares solubles. Por estas razones, este residuo presenta un valor energético 
superior al de las pajas de cereales, fluctuando entre 1.690 y 2.100 kcal por kg de materia seca. La tasa 
de degradación de la materia seca a nivel del rumen es baja y lenta, alcanzando niveles del 22%, lo que 
afecta al consumo, que no supera los 1,2 a 1,5 kg para bovinos. 
Por otra parte, y dependiendo del tipo de cultivo, en el método de cosecha y almacenamiento, la 
calidad puede variar considerablemente. En el maíz destinado a uso o consumo en fresco, el residuo 
que queda en el campo es de mejor calidad en cuanto a digestibilidad y contenido proteico, pero con 
diferencia de energía, ya que se ha retirado la mazorca. La digestibilidad de este residuo, así como la 
concentración de nutrientes, será significativamente superior a las del residuo de maíz destinado a 
grano. 
Dos de los usos más extendidos del rastrojo de maíz son en bovinos de carne y en vacas lecheras.  
Respecto a los bovinos, el rastrojo de maíz puede utilizarse en casi todas las categorías de vacunos de 
carne, a excepción de los terneros recién destetados. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que 
es un recurso fibroso, con bajo contenido de proteínas y aportes limitados de energía. Al ser utilizado 
en pastoreo directo, y por razones de rotación de cultivos, podrá usarse durante un corto período de 
tiempo antes de roturar el suelo para el siguiente cultivo. Al cosechar el rastrojo de maíz, éste puede 
incluirse en raciones de novillos en niveles que pueden fluctuar entre el 20 y 60%, dependiendo de la 
calidad del rastrojo y de los otros componentes de la dieta. Al incluir entre 20 y 30% de caña de maíz, 
se pueden obtener ganancias de 800 a 900 gramos por día por animal, siempre que el rastrojo se 
suministre picado. Al incluir en niveles de 60%, las ganancias de peso bajan a 500 - 650 gramos por día. 
Respecto a las vacas lecheras. el rastrojo de maíz puede ser pastoreado directamente éstas, siempre 
que las mismas estén secas o tengan producciones inferiores a 15 litros por día por vaca. Al ser 
cosechado, debe ofrecerse picado, a fin de disminuir el rechazo. En este caso, puede incluirse en 
niveles de 20 - 30% en raciones de vacas lecheras que produzcan 18 - 20 litros por día, teniendo la 
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ventaja de aportar la fibra necesaria para el funcionamiento del rumen y materia grasa de la leche, 
especialmente cuando las vacas reciben cantidades altas de concentrado. [14] 
 
3.4.1. Cultivo de maíz en Tanzania y en Arusha 
Tanzania se encuentra entre los 25 países con mayor producción de maíz del mundo de las últimas dos 
décadas. La producción de este cereal supone el 70% de la producción total de cereales del país. A 
parte del maíz, los dos cereales más cultivados en Tanzania son el sorgo y el arroz. [15] 
En la Figura 11 se muestra la evolución de la producción de maíz en Tanzania entre los años 1961 y 
2017. 
 
Figura 11. Evolución de la producción de maíz en Tanzania entre 1961 y 2017 [16] 
 
Por otro lado, en la Figura 12 se muestra la evolución de la producción maíz en Arusha entre los años 
1989 y 2009, mientras que en la Figura 13 se grafica la evolución de la producción de maíz en Arusha 
entre los años 2001 y 2015. [17] 
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Figura 12. Evolución de la producción de maíz en Arusha entre 1989 y 2009. Fuente: 
http://dataforall.org/tanzania/libraries/aspx/Home.aspx 
 
 
Figura 13. Evolución de la producción de maíz en Arusha entre 2001 y 2015. Fuente: 
http://dataforall.org/tanzania/libraries/aspx/Home.aspx 
 
En las Figuras 11, 12 y 13, se puede observar que, a nivel regional, la producción de maíz experimenta 
un decrecimiento muy pronunciado entre 2002 y 2003. Sin embargo, a nivel nacional, entre los mismos 
años, se experimenta un crecimiento de la producción, aunque no se trate del punto más elevado. A 
nivel nacional, se observa que la producción de maíz ha experimentado muchas subidas y bajadas, 
aunque la visión general de los años demuestra que ha crecido considerablemente, quedándose 
estable a partir de 2015. Sin embargo, a nivel regional, después de la gran caída entre 2002 y 2003, la 
producción de este cereal ha sufrido muchas subidas y bajadas, pero en ningún momento se recupera 
el nivel inicial entre 2001 y 2002. Por otro lado, el segundo punto más elevado obtenido fue entre 1996 
y 1998, volviendo a sufrir un gran descenso en 1999.  
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3.5. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO: DIGESTOR ANAEROBIO Y GENERACIÓN DE BIOGÁS 
La digestión anaerobia (o biodigestión) es un proceso biológico en el que la materia orgánica, en 
ausencia de oxígeno y, mediante la acción de un grupo de bacterias específicas, se descompone en 
productos gaseosos o "biogás" (CH4, CO2, H2, H2S, etc.), y en digestato, que es una mezcla de productos 
minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de difícil degradación. 
El proceso controlado de digestión anaerobia es uno de los más idóneos para la reducción de emisiones 
de efecto invernadero, el aprovechamiento energético de los residuos orgánicos y el mantenimiento 
y mejora del valor fertilizante de los productos tratados. 
La digestión anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agrícolas, así como a los 
residuos de las industrias de transformación de dichos productos. Entre los residuos se pueden citar 
purines, estiércol, residuos agrícolas o excedentes de cosechas, etc. Estos residuos se pueden tratar 
de forma independiente o juntos, mediante lo que se da en llamar codigestión. La digestión anaerobia 
también es un proceso adecuado para el tratamiento de aguas residuales de alta carga orgánica, como 
las producidas en muchas industrias alimentarias. [18] 
Por otro lado, la digestión anaerobia tiene lugar en un digestor anaerobio o un biodigestor. Un 
biodigestor, como se muestra en la Figura 14, es un contenedor hermético que permite la 
descomposición de la materia orgánica en condiciones anaeróbicas y facilita la extracción del gas 
resultante para su uso como energía. El biodigestor cuenta con una entrada para el material orgánico, 
un espacio para su descomposición, una salida con válvula de control para el gas (biogás), y una salida 
para el material ya procesado (bioabono). [19] 
 
Figura 14. Esquema del funcionamiento de un biodigestor. Fuente: 
https://www.aboutespanol.com/que-es-un-biodigestor-3417683  
3.5.1. El biogás 
Se produce a partir de la fermentación o biodegradación de la materia orgánica. Los componentes del 
biogás dependen del tipo de biomasa utilizada para la fermentación, las condiciones y tipo de 
biodigestor. El biogás que se utiliza con fines energéticos está compuesto por los siguientes gases: 
metano (entre 50-70%), dióxido de carbono (entre 27-45%), hidrógeno (entre 1-10%), nitrógeno (entre 
0,5-3%) y ácido sulfhídrico (alrededor de 0,1%). [21] 
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Debido a su alto porcentaje en metano, CH4 (entre 50-70%), el biogás es susceptible de un 
aprovechamiento energético mediante su combustión en motores, en turbinas o en calderas, bien sólo 
o mezclado con otro combustible.  
Sus usos más comunes son la iluminación, la refrigeración, la cocina, la generación de calor, la 
operación de maquinarias agrícolas y la generación de energía eléctrica. 
Un metro cúbico (m3) de biogás es igual a 6.000 kilocalorías. Haciendo una comparación de biogás con 
otras fuentes de energía, un metro cúbico de biogás es el equivalente de:  
- 6,8 kW de electricidad 
- 0,6 m3 de gas natural 
- 0,8 litros de gasolina 
- 1,2 litros de alcohol combustible 
- 0,3 kg de carbón 
- 0,71 litros de fueloil 
- 1,5 kg de madera 
 
3.5.2. Fases del proceso  
La digestión anaerobia está caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas diferenciadas 
en el proceso de degradación del substrato. (Mendoza y Bes, 2013) 
1. Fase de hidrólisis: las enzimas que producen las bacterias anaerobias facultativas descomponen las 
moléculas de alto peso molecular que se encuentran en suspensión o disueltas tales como lípidos, 
proteínas e hidratos de carbono. 
2. Fase de acidificación: las bacterias anaerobias facultativas y estrictas forman ácidos grasos de 
cadena corta (como acético y butírico), alcoholes, H2 y CO2. De estas sustancias, las bacterias 
metanógenas sólo pueden utilizar acético, H2 y CO2 para la obtención de metano. 
3. Fase acetógena: las bacterias acetogénicas convierten las moléculas orgánicas de pequeño tamaño 
y ácidos volátiles en ácido acético. 
4. Fase metanógena: las bacterias anaerobias estrictas, muy sensibles a las condiciones ambientales, 
catabolizan el ácido acético para dar productos gaseosos. En esta fase, el pH óptimo de trabajo está 
comprendido entre 6,8 y 7,5. 
En general, la velocidad del proceso está limitada por la velocidad de la etapa más lenta, la cual 
depende de la composición de cada residuo. Para sustratos solubles, la fase limitante acostumbra a 
ser la fase metanógena, y para aumentar la velocidad la estrategia consiste en adoptar diseños que 
permitan una elevada concentración de microorganismos acetogénicos y metanogénicos en el reactor. 
Con esto se pueden conseguir sistemas con tiempo de proceso del orden de días. Para residuos en los 
que la materia orgánica esté en forma de partículas, la fase limitante es la hidrólisis, proceso 
enzimático cuya velocidad depende de la superficie de las partículas. Usualmente, esta limitación hace 
que los tiempos de proceso sean del orden de semanas, de dos a tres. Para aumentar la velocidad, una 
de las estrategias es el pretratamiento para disminuir el tamaño de partículas o ayudar a la 
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solubilización (maceración, ultrasonidos, tratamiento térmico, alta presión, o combinación de altas 
presiones y temperaturas). [22] 
 
 
Figura 15. Fases en la descomposición anaerobia. (Mendoza y Bes, 2013) 
 
3.5.3. Condiciones necesarias para la biodigestión 
- Temperatura. La temperatura en la cámara digestiva debe ser entre los 20º C y 60º C; para 
optimizar el tiempo de producción es deseable mantener una temperatura entre los 30º C y 
35º C. Es muy importante para la producción de biogás porque los microorganismos que 
realizan la biodigestión disminuyen su actividad fuera de estas temperaturas. 
- Nivel de acidez. Determina cómo se desenvuelve la fermentación del material orgánico. El pH 
del material debe tener un valor entre 6.5 y 7.5. En caso de estar fuera de este rango neutro, 
la materia orgánica corre el riesgo de pudrirse, ya que se aumenta la actividad relativa de los 
microorganismos equivocados. Esto normalmente produce un olor muy desagradable. 
- Condición del contenedor. Debe estar perfectamente sellado. Esto es con el fin de evitar que 
entre oxígeno y evitar fugas del biogás. 
- Humedad. Debe oscilar entre el 80% y el 90%. 
- Materiales. Los más utilizados para la producción de biogás son el estiércol de vaca, caballo, 
puerco y humana. También pueden usarse otros materiales orgánicos. 
- Tamaño materia orgánica. Deber ser de tamaño digerible. Cuanto más pequeña sea, más 
rápida será la producción de biogás. 
- Equilibrio. Debe existir equilibrio entre el carbono y el nitrógeno. 
 
Diseño de una instalación para la obtención de energía a partir de residuos orgánicos en la región de 
Arusha (Tanzania). 
 
 
36 
 
3.5.4. Estructura de un biodigestor 
Algunos elementos que comúnmente se pueden encontrar en un biodigestor son los siguientes: 
- Cámara de fermentación. Aquí se almacena la biomasa durante el proceso de descomposición. 
- Cámara de almacén de gas. Aquí se acumula el biogás formado antes de ser extraído. 
- Pila de carga. Entrada donde se coloca la biomasa. 
- Pila de descarga. Es la salida de la biomasa. Sirve para retirar los residuos que ya no son útiles 
para la producción de biogás porque están gastados, pero que pueden ser aprovechados como 
abono. 
- Agitador. Se encarga de desplazar los residuos que se encuentran en el fondo del biodigestor 
hacia arriba para aprovechar toda la biomasa. 
- Tubería de gas: Es la salida del biogás. Puede conectarse directamente con una estufa o bien 
puede ser transportado por la misma tubería a su lugar de aprovechamiento. 
 
3.5.5. Ventajas de los biodigestores 
- Es una energía renovable y sostenible 
- Aprovecha la producción natural del biogás 
- Los productos secundarios pueden utilizarse como abono o fertilizante 
- Evita el uso de leña local 
- Fomenta el desarrollo sostenible 
- Redirige y aprovecha los gases de efecto invernadero producidos por los vertederos y granjas 
industriales. Esto reduce la huella de carbono y disminuye su contribución al cabio climático. 
- Impide la contaminación de mantos acuíferos 
- Crea empleos especializados 
 
3.5.6. Desventajas, riesgos y consideraciones especiales 
- Debe estar cerca de donde se recolecta la biomasa 
- La temperatura de la cámara de digestión requerida puede ser limitante en lugares extremos 
- El biogás contiene sulfato de hidrógeno como subproducto, el cual es corrosivo y tóxico para 
el ser humano 
- Al ser un gas combustible, existe el riesgo de explosión o incendios por mal funcionamiento, 
mantenimiento o seguridad. 
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3.6. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO: GASÓMETRO 
Un gasómetro es un gran recipiente donde se almacena gas a presión atmosférica y temperatura 
ambiente. 
El gasómetro para biogás o acumulador de biogás, cumple con la función de equilibrar las fluctuaciones 
de la producción, el consumo y los cambios de volumen causados por variaciones de temperatura o 
producción. También se utiliza como acumulador de biogás para su posterior uso. 
Como el consumo de gas puede ser variable en el tiempo, el gasómetro cumple la función de almacenar 
el biogás producido y permitir así que se satisfagan los desfases entre consumo y producción de biogás 
que puede existir en un momento concreto.  
 
 
 
Figura 16. Partes de un gasómetro. Fuente: http://www.mspesp.com/pdf/spt_gasometro.pdf 
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3.7. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO: MOTOR DE COGENERACIÓN 
La cogeneración se define como la generación combinada de dos o más tipos de energía. 
Habitualmente son electricidad y calor, aunque puede ser también energía mecánica y calor (y/o frío) 
las energías generadas. 
La producción simultánea de energía supone que la utilización pueda darse simultáneamente, lo que 
implica proximidad de la planta generadora a los consumos. Esto es en contraposición al sistema 
convencional de producción de electricidad en centrales termoeléctricas independientes donde 
también se desprende calor, pero éste no es aprovechado y ha de ser eliminado al ambiente. [24] 
 
Figura 17. Esquema básico de una cogeneración. Fuente: http://www.altare-
energia.com/index.php?option=com_content&view=article&id=67&Itemid=86 
También es posible producir frío para aplicaciones de climatización empleando máquinas de absorción 
o adsorción alimentadas con el calor producido por los motores. A esto se le conoce como 
trigeneración. La trigeneración se puede emplear tanto para cubrir demandas base de frío como para 
apoyar en puntas cuando los costes de las tradicionales máquinas eléctricas se disparan por el elevado 
precio de la energía. Es una opción a considerar tanto en industrias como en edificios del sector 
terciario, como hipermercados, centros comerciales u hoteles. [25] 
 
3.7.1 Componentes de una planta de cogeneración 
- Fuente de energía primaria. Suele ser gas natural, gasóleo o fuelóleo. 
- Elemento motor. En el elemento primario. Es el encargo de convertir la energía térmica o química en 
mecánica. Puede ser una turbina de gas, una turbina de vapor o un motor alternativo. 
- Sistema de aprovechamiento de energía mecánica. Suele tratarse de un alternador que transforma 
la energía mecánica en energía eléctrica, pero también pueden encontrarse compresores o bombas 
donde la energía mecánica es aprovechada directamente. 
- Sistemas de refrigeración. Los habituales suelen ser aerocondensadores o intercambiadores de calor. 
Se encargan de evacuar la parte de la energía térmica contenida en el combustible que no es 
aprovechada en la planta. 
- Sistema de tratamiento de agua. Su misión es condicionar al fluido (generalmente agua) para el 
sistema de refrigeración y de aprovechamiento de calor.  
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- Sistema de control. Se encarga del gobierno de las instalaciones, normalmente muy automatizadas. 
- Sistema eléctrico. Permite tanto la alimentación de los equipos auxiliares de la planta como la 
exportación o importación de energía eléctrica necesaria para cumplir el balance. [24] 
 
3.7.2. Tipos de plantas de cogeneración. 
- Cogeneración con motor de gas. Estas plantas utilizan gas, gasóleo o fuel-oil como combustible. 
Suelen ser muy eficientes eléctricamente pero poco eficientes térmicamente.  
- Cogeneración con turbina de gas. En estas plantas se quema el combustible en un turbogenerador. 
Parte de la energía se transforma en energía mecánica para obtener posteriormente energía eléctrica. 
Su rendimiento eléctrico es inferior al de los motores alternativos, pero presentan la ventaja de que 
permiten una recuperación fácil del calor. 
- Cogeneración con turbina de vapor. En estos sistemas la energía mecánica se produce por la 
expansión del vapor de alta presión procedente de una caldera convencional. Actualmente se utiliza 
como complemento en ciclos combinados o en instalaciones que usan combustibles residuales. 
- Cogeneración en ciclo combinado con turbina de gas y vapor. Los gases de escape de la turbina de 
gas pueden atravesar una caldera de recuperación, donde se produce vapor de alta presión, que podrá 
descomprimirse en una turbina de vapor produciendo energía eléctrica adicional.  
- Cogeneración con motor de gas y turbina de vapor. En este tipo de plantas, los humos de escape del 
motor se introducen en una caldera de recuperación, produciendo vapor que será aprovechado en la 
turbina para la producción de energía eléctrica o mecánica. [23] 
 
3.7.5. Microcogeneración 
Los equipos de microcogeneración generan simultáneamente electricidad y calor a partir de gas 
natural, propano o biogás. El gas se emplea en un motor de combustión interna que mueve un 
alternador produciendo electricidad. El calor se obtiene de la refrigeración del motor y de enfriar los 
gases de escape hasta recuperar prácticamente toda su energía residual. [25] 
La microcogeneración se diferencia de la cogeneración industrial en la modularidad de los equipos, así 
como en la capacidad eléctrica instalada. [24] 
 
3.7.5.1. Componentes microgeneración 
- Micromotores. Son motores alternativos de combustión interna que se basan en convertir la energía 
química contenida en un producto combustible en energía térmica y eléctrica. Estos motores trabajan 
según el principio de Otto de cuatro tiempos y utilizan gas como combustible (normalmente gas 
natural). 
- Generador. El motor acciona el generador a través, normalmente, de ruedas dentadas. 
- Sistema de recuperación de calor. Son intercambiadores de calor. Su fin es recuperar la mayor 
cantidad posible de energía térmica en forma de calor utilizable. 
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- Sistema de evacuación de gases de escape. Normalmente se usan catalizadores de tres vías. El 
principio químico en que se basa es la reducción de NO y NO2 y la oxidación simultánea de 
hidrocarburos y CO.  
- Cabinado y auxiliares. Es la envolvente de protección y aislamiento térmico y acústico. [25] 
 
3.7.5.2. Aplicaciones microgeneración 
- Complejos deportivos especialmente si cuentan con piscinas o spas. 
- Residencias de tamaño medio y grande. 
- Hoteles, balnearios y complejos turísticos de tamaño medio y grande. 
- Hospitales y centros sanitarios de tamaño medio. 
- Áreas residenciales con instalación térmica centralizada (redes de distrito). 
 
3.7.5.3. Ventajas microgeneración 
- Eficiente y limpia. La cogeneración reduce el consumo de combustible hasta en un 30% frente a la 
mejor generación separada. La reducción de emisiones de CO2 es directamente proporcional. 
- Potente. Un equipo de pequeña potencia puede proporcionar resultados anuales impactantes, tanto 
en reducción de costes como de energía consumida y CO2 emitido. 
- Sencilla. Los equipos de microcogeneración se integran en las salas técnicas como una caldera más y 
operan de manera automática, segura y transparente integrando su producción en la instalación 
térmica y en la red eléctrica. 
- Contrastada. Los motores industriales a gas y el resto de componentes han demostrado su fiabilidad 
de operación en miles de proyectos a lo largo de varias décadas. 
- Rentable. La inversión en microcogeneración es contenida en comparación con otras soluciones de 
alcance similar y se recupera rápidamente con los ahorros de costes generados. 
[24] 
- Disponibilidad. La planta de microcogeneración no depende de la climatología y garantiza el 
suministro energético. 
- Liberación de espacio. La planta ocupa unas dimensiones reducidas y no necesita invadir espacios 
arquitectónicamente visibles como fachadas y tejados. 
- Generación distribuida de electricidad. No hay pérdidas de transporte ya que tanto la energía térmica 
como la eléctrica se generan junto al lugar de consumo. 
- Aprovechamiento de calor y generación de electricidad de manera eficiente. Esto reporta un ahorro 
de energía primaria y un ahorro en emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero. 
[26] 
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3.7.4. Elección del motor frente a la turbina 
Para la utilización del biogás hay tres posibilidades: 
- La combustión en una caldera convencional del biogás producido en el proceso de fermentación 
anaerobia. El calor de la caldera calienta el reactor de fermentación. 
- El biogás depurado se quema en un motor alternativo produciendo electricidad y calor. El calor de 
los gases de escape y el del agua caliente puede ser usado para calentar el reactor manteniendo las 
condiciones de proceso. 
- Utilización del biogás depurado en una turbina de gas o microturbina. El calor de los gases de escape 
puede utilizarse para calentar el reactor de fermentación. Sin embargo, la utilización de esta aplicación 
es poco habitual debido al riesgo que tiene la turbina en caso de fallo o funcionamiento deficiente del 
sistema de depuración de biogás. 
La diferencia fundamental entre la turbina y el motor es que, en la turbina, la energía térmica generada 
está contenida casi íntegramente en los gases de escape, que salen en torno a 300ºC. Esto implica que 
el sistema de recuperación térmica de los gases de escape debe ser sofisticado para obtener los 
máximos rendimientos. [25] 
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4. ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 
 
En el balance energético nacional de Tanzania prevalece el aprovechamiento energético de la 
biomasa en un 85%. Otras fuentes de energía incluyen la utilización de petróleo (9%), de electricidad 
(5%) y de energías renovables (1%).  
En un país como este, la extracción insostenible de fuentes de energía puede provocar un impacto 
medioambiental negativo, como degradación, deterioro del sistema acuático, cambio climático y 
contaminación.  
En Tanzania, la leña y el carbón vegetal son las principales fuentes de energía de los núcleos familiares 
en las áreas rurales, conformando un 85% del consumo total de energía.  
El gobierno, en un plan de concienciación y de reducción del impacto medioambiental, tiene intención 
de sustituir el consumo de leña y de carbón vegetal supliendo con energía eléctrica, gas y productos 
de petróleo. Esto es importante ya que una gran dependencia en biomasa contribuye a la 
desforestación. Con el uso en incremento de electricidad y de gas, el gobierno espera que la leña y el 
carbón vegetal conforme sólo un 49% del consumo total de energía para 2040, para así reducir el 
problema de la deforestación. 
Por otro lado, la gestión de residuos se está convirtiendo en una preocupación seria en Tanzania 
debido a la limitada clasificación de fuentes y al inapropiado almacenamiento, recolección, transporte, 
tratamiento y vertido final. Esto implica que una proporción significante de residuo generado se 
deseche de manera inapropiada, lo que provoca el aumento de impacto medioambiental y de riesgos 
para la salud. 
Para solucionar dichos problemas, cabe tener en cuenta que entre las fuentes de energía renovable, 
la digestión anaerobia, o codigestión, de residuos de sustancias orgánicas para la obtención de biogás 
ha resultado ser, aparentemente, la más popular. Esto es debido a la generación de biocombustible, a 
la reducción de la contaminación medioambiental y a la mejora de la productividad agrícola, ya que el 
compost del digestato es usado como abono. 
El biogás se compone de, aproximadamente, un 60% de metano, y tiene un valor energético de entre 
5,4 y 6,4 kWhm-3. Dado que este dato es cercano al valor energético del gas natural (5,7–7,7 kWhm-3), 
el biogás podría ser usado como sustituto del demandado gas natural. 
Cabe destacar que la producción de biogás y su contenido en metano son los factores principales para 
realizar adecuadamente la evaluación económica y de viabilidad técnica en plantas de digestión 
anaerobia a gran escala. 
El producto principal del proceso de digestión es un gas compuesto, principalmente, de metano y de 
dióxido de carbono. Sin embargo, también están presentes el ácido sulfhídrico, el amoníaco, el 
hidrógeno y el monóxido de carbono. 
Además, los residuos alimenticios contienen sustancias altamente degradables y un bajo contenido en 
nitrógeno. Por esto, se ha comprobado que, con substratos complementarios como residuos de 
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plantas con una biodegradabilidad menor y un contenido en nitrógeno mayor, en la codigestión se 
elevan enormemente la producción de biogás y la estabilidad del digestor. 
Concretando, se ha comprobado que la codigestión mejora la producción de metano con el uso de 
rastrojo o cáscara de maíz en vez de sólo con substrato debido a mejoras en las características del 
reactor. Además, se demostró que con la codigestión se reduce el tiempo de puesta en marcha, así 
como la acumulación de ácidos grasos volátiles. Además, también se encontró que incluyendo hasta 
un 60% de residuos alimenticios en la materia prima, añadiendo estiércol diariamente, se obtenía una 
producción mayor de biogás. 
Por otro lado, se ha demostrado que la monodigestión de residuos alimenticios es ineficiente e 
inestable debido al bajo ratio C/N y a la fracción de compuestos orgánicos volátiles. Estos llevan muy 
a menudo a la acidificación del proceso de fermentación. 
Comparando el biogás y el gas de síntesis, ambos pueden ser usados tanto para calefacción como 
refrigeración, así como para producir electricidad. Esto se obtiene mediante dos procesos 
competitivos: digestión anaerobia y gasificación. Además, ambos tienen aplicaciones similares desde 
el punto de vista de producción de energía. Tienen diferentes componentes combustibles, diferentes 
requerimientos de limpieza del gas y diferentes poderes caloríficos. Asimismo, su aplicabilidad y las 
condiciones de producción puede variar dependiendo del tipo de biomasa. Por otro lado, el biogás es 
el combustible usado para cocinar más barato, con un precio de 0,15€/persona/día. 
La razón por la que se ha decidido optar por el biogás y no por el gas de síntesis está recogida en la 
investigación llevada a cabo por Juan Camilo Solarte-Toro, Yessica Chacón-Pérez y Carlos Ariel 
Cardona-Alzate, en su artículo llamado “Evaluation of biogas and syngas as energy vectors for heat and 
power generation using lignocellulosic biomass as raw material” (“Evaluación del biogás y del gas de 
síntesis como vectores de energía para la generación de calor y energía usando biomasa lignocelulósica 
como materia prima”). En dicho estudio experimental, se llevó a cabo una simulación para obtener 
biogás y gas de síntesis usando un residuo lignocelulósico, tanto en la digestión anaerobia como en los 
procesos de gasificación. Posteriormente, dichos gases fueron usados para la obtención de energía. 
Observando los resultados obtenidos, los autores llegan a la conclusión de que, debido al valor 
energético del biogás, éste es más apropiado para la obtención de energía. Sin embargo, el coste del 
gas de síntesis es inferior. Por tanto, la selección de uno u otro dependerá de los intereses en cada 
caso. Así, en este proyecto, se va a usar el biogás. 
Por las razones citadas anteriormente, se va a llevar a cabo una digestión anaerobia. Con ella, se 
obtendrá biogás evitando un impacto medioambiental agresivo y, además, se podrá contribuir en la 
gestión de residuos orgánicos. 
Para determinar la manera óptima de obtención de energía mediante residuos orgánicos, se ha 
realizado búsqueda bibliográfica sobre diversas investigaciones llevadas a cabo por diferentes autores. 
Con ello, se determinarán las condiciones óptimas de producción de biogás para el diseño de nuestra 
instalación.  A continuación, se expone cada uno de estos estudios.   
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4.1. PRIMER ESTUDIO 
Título: Solid state anaerobic co-digestion of yard waste and food waste for biogas production (“Co-
digestión en estado sólido de residuos biológicos y de residuos alimenticios para la producción de 
biogás”) 
Autores: Dan Brown y Yebo Li. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852412014319?via%3Dihub 
Este estudio fue respaldado por el Centro de Investigación y Desarrollo Agrícola de Ohio y por el 
Programa de la Tercera Frontera de Ohio. 
El objetivo de este estudio es determinar la relación óptima entre materia prima (feedstock) y efluente 
(E) (F/E) y la relación óptima entre los residuos biológicos y los residuos alimenticios para la obtención 
óptima de biogás.  
Para ello, se realizó un estudio que consistía en una codigestión de residuos biológicos y alimenticios 
que es llevada a cabo con diferentes ratios F/E. Estos ratios son de 1, 2 y 3. Para cada uno de ellos, se 
usaron porcentajes del 0%, 10% y 20% de residuo alimenticio en base seca de sólidos volátiles. La 
duración del experimento fue de 30 días. 
Los autores demostraron que, con un ratio de 2, se consigue mejor rendimiento de metano 
acumulativo que con ratios mayores, como de 4 o 6. El estudio también demostró que la codigestión 
mejora la composición de metano en comparación con el uso del residuo alimenticio como único 
sustrato, ya que mejora las características del reactor. También se demostró que la codigestión de 
residuo biológico y residuo alimenticio reduce el tiempo de inicio, así como la acumulación de ácidos 
grasos volátiles en la digestión anaerobia.  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos. 
 
Figura 18. Composición de metano en biogás durante 30 días para un ratio de 1. 
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Figura 19. Composición de metano en biogás durante 30 días para un ratio de 2. 
 
 
 
 
Figura 20. Composición de metano en biogás durante 30 días para un ratio de 3. 
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Figura 21. Rendimiento de metano diario durante 30 días para un ratio de 1. 
 
 
 
 
 
Figura 22. Rendimiento de metano diario durante 30 días para un ratio de 2. 
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Figura 23. Rendimiento de metano diario durante 30 días para un ratio de 3. 
 
En las Figuras 18 a la 23 se recogen los resultados obtenidos por Brown y Li.  
Para empezar, en las Figuras 18, 19 y 20 se muestra el contenido de metano presente en el biogás 
producido en los digestores cargados con ratios 1, 2 y 3, respectivamente. La mayoría de los digestores 
tiene un contenido de metano entre el 50% y el 70% entre los días 8 y 30, lo que es considerado como 
estable y constante, con la excepción de los reactores con un 20% de residuo alimenticio en un ratio 2 
y los reactores con un 10% y un 20% de residuo alimenticio en un ratio 3. 
La mayor cantidad de contenido de metano en un estado estable (67% y 65%) se encuentran en los 
reactores con un 20% de residuo alimenticio en ratio 1 y con un 10% de residuo alimenticio en ratio 2, 
respectivamente. Los reactores con un 100% de residuo biológico en ratios 1, 2 y 3 tienen contenidos 
similares de metano (56-58%). 
Las Figuras 18, 19 y 20 muestran claramente que la adición de residuo alimenticio hasta un 20% en 
ratio 1 y hasta un 10% en ratio 2 incrementa el contenido de metano en biogás. 
Por otro lado, tal y como se observa en la Figura 21, para un ratio 1, el incremento de la cantidad de 
residuo alimenticio en un 20% y un 10% provoca un aumento de un 2,8 y de 1,5, respectivamente, en 
la producción más elevada de metano. Por otro lado, la adición de residuo alimenticio también provoca 
un retraso en el punto más álgido de producción de metano, desde 6,3 días (0% residuo alimenticio) 
hasta 9,2 días (10% y 20% residuo alimenticio). Este retraso puede ser debido a la rápida hidrólisis de 
un material más fácil de digerir. La adición de residuo alimenticio también conlleva un mayor 
rendimiento diario de metano. 
En la Figura 22 se muestra el rendimiento diario de metano para un ratio 2. El digestor que opera con 
un 20% de residuo alimenticio tiene un valor de punto álgido de producción significativamente inferior 
al digestor con un 0% de residuo alimenticio. Además, el digestor del 20% presenta una producción de 
biogás de casi 0 desde el día 10 hasta el 20, cuando éste empieza a incrementar. Por otro lado, el 
digestor con un 10% de residuo alimenticio presenta un aumento de un 1,4 respecto al que presenta 
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un 0%. El tiempo requerido para alcanzar el punto más alto de producción diaria oscila entre 6,7 y 9,4 
días cuando se añade un 10% de residuo alimenticio.  
Por último, la Figura 23 muestra el rendimiento diario de metano para un ratio 3. El único digestor que 
mantiene la producción de metano durante los 30 días es el cargado con un 100% de residuo biológico. 
Los otros dos digestores pararon de producir metano cerca del día 8, sugiriendo que un porcentaje 
mayor de residuo alimenticio en ratios mayores podría introducir cantidades excesivas de material 
fácilmente digerible y causar el fallo del digestor. 
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4.2. SEGUNDO ESTUDIO 
Título: Biogas production from co-digestion of organic fraction of municipal solid waste and fruit and 
vegetable waste (“Producción de biogás en una codigestión de fracción orgánica de residuo sólido 
municipal y residuo de frutas y verduras”) 
Autores: Suelen Pavi, Luis Eduardo Kramer, Luciana Paulo Gomes, Luis Alcides Schiavo Miranda. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2017.01.003  
Este estudio fue realizado mediante una beca soportada por el Instituto de Educación Internacional 
(IIE). Fue llevado a cabo en el programa de posgraduación de ingeniería civil en la universidad de Vale 
do Rio dos Sinos, en Brasil. 
Para este estudio, se usó una fracción orgánica de residuos sólidos municipales (OFMSW) y residuos 
de fruta y verdura (FVW) como sustratos. FVW fue elaborado en el laboratorio con una mezcla de 
plátano (20%), papaya (20%), manzana (10%), col (12%), lechuga (12,5%), cebolla (12,5%) y patata 
(12,5%). Una vez recolectados tanto el OFMSW y el FVW, fueron introducidos en una procesador de 
comida doméstico con el fin de reducir el tamaño de las partículas. A continuación, los residuos fueron 
almacenados en un refrigerador por debajo de una temperatura de 4ºC.  
El inóculo fue obtenido experimentalmente en una digestión anaeróbica a escala piloto, tratando los 
residuos alimenticios en condiciones mesófilas. El inóculo fue almacenado durante 15 días en un 
contenedor con una tapa semiabierta con el fin de desprenderse del biogás presente. 
El experimento fue llevado a cabo en cuatro lotes en reactores de cristal con un volumen de trabajo 
de 2L. Después de la alimentación, cada reactor fue cerrado y el biogás fue medido por el método del 
desplazamiento de agua. Los reactores fueron guardados en un baño de agua termostático con una 
temperatura de operación fijada en 35ºC. 
Cuatro ratios diferentes de OFMSW/FVW fueron analizados: 1/0, 1/1, 1/3 y 0/1. El ratio de sustrato e 
inóculo (S/I) fue de 1/1.  
Cada reactor fue agitado manualmente durante un minuto dos veces al día. Cerca de 300 mL de biogás 
fueron recogidos diariamente en bolsas de muestra para la medida de la cantidad de metano presente 
en el biogás. Luego, 50 mL del digestato fueron recogidos de cada reactor diariamente para el análisis 
del pH. La duración del experimento oscila entre los 12 y los 17 días, dependiendo del reactor. 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos. 
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Figura 24. Resultados obtenidos para un ratio 1/0 
 
 
 
 
 
Figura 25. Resultados obtenidos para un ratio 1/1 
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Figura 26. Resultados obtenidos para un ratio 1/3 
 
 
 
 
 
Figura 27. Resultados obtenidos para un ratio 0/1 
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Tabla 3. Resultados obtenidos en los reactores para diferentes ratios de OFMSW/FVW 
Ratio Tiempo (días) Rendimiento de 
biogás 
acumulado 
(mL/g) 
CH4 (%) Rendimiento de 
metano 
acumulado 
(mL/g) 
1/0 15 215 (21) 76,5 (1,7) 164,5 (14,3) 
1/1 18 433,9 (17,9) 80,8 (1,4) 350,6 (13,6) 
1/3 17 493,8 (17,3) 79,7 (1,5) 396,6 (13,6) 
0/1 12 350 (33) 78,7 (2) 275,9 (28,6) 
 
 
Observando las Figuras 24, 25, 26 y 27, se comprueba que el reactor en el que solo se añade OFMSW 
se obtiene la menor duración (12 días). Esto era de esperar dado que la hidrólisis y la consecuente 
fermentación alcohólica de frutas y verduras ocurre a una velocidad mucho mayor que en los otros 
sustratos orgánicos. En todas las condiciones, la producción de biogás empieza inmediatamente 
después de la alimentación de los reactores. 
La monodigestión (ratios 1/0 y 0/1) resulta en una producción promedio de biogás inferior que la 
codigestión, como muestra la Figura 25. Después de 12 días de digestión, la monodigestión de residuos 
de frutas y verduras (350 mL/gSV) demuestran que el promedio de biogás acumulado es un 63% mayor 
que la de residuos sólidos orgánicos municipales (215 mL/gSV). El rendimiento de biogás acumulado 
promedio de la codigestión en un ratio 1/1 fue de 433,9 mL/gSV, como muestra la Figura 25. Bajo esta 
condición, el metano promedio contenido en biogás fue máximo, con un 80,8%. Tal y como se observa 
en la Figura 26, el ratio óptimo es de 1/3, obteniendo un promedio acumulado de rendimiento de 
biogás de 493,8 mL/gSV. Esto representa un incremento de un 130% y un 41% respecto a las 
monodigestiones de residuos de fruta y verdura y de residuos sólidos orgánicos municipales, 
respectivamente. Observando los resultados obtenidos para un ratio 1/1, el incremento de 
rendimiento de biogás promedio acumulado es de un 14%.  
Estos resultados indican que la adición de residuos orgánicos sólidos municipales no afectan 
negativamente al rendimiento de biogás acumulado. 
En los reactores se observa que la producción de biogás es considerablemente mayor durante los 
primeros 4 días de experimento, donde el punto álgido se encuentra en el segundo día.  
Tal y como se muestra en la Tabla 3, el contenido promedio de biogás producido en todos los reactores 
se encuentra entre el 76,5% y el 80,8%. La codigestión resulta en un contenido de metano mayor, 
comparado con la monodigestión. Además, el menor rendimiento de metano acumulado se obtiene 
en la monodigestión de residuos sólidos orgánicos municipales. 
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En conclusión, la codigestión incrementa el rendimiento de biogás y el rendimiento de biogás 
acumulado comparando con la monodigestión. Además, el ratio 1/3 muestra los resultados óptimos, 
alcanzando el mayor valor promedio de rendimiento de metano. 
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4.3. TERCER ESTUDIO 
Título: Optimal combination of food waste and maize husk for enhancement of biogas production: 
Experimental and modelling study. (“Combinación óptima de residuo alimenticio y cascara de maíz 
para mejorar la producción de biogás: estudio y modelo experimental”) 
Autores: H.I. Owamah y O.C. Izinyon. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.eti.2015.10.001  
Este estudio fue realizado en el departamento de ingeniería civil de la universidad de Benín en Benín, 
ciudad de Nigeria. 
El estudio está enfocado a la optimización de la producción de biogás en una codigestión de residuo 
alimenticio y de cáscara de maíz. La codigestión se llevó a cabo en cinco digestores diferentes, del A al 
E, con una proporción de residuo alimenticio: cáscara de maíz (RA:CM) de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 
0:100, respectivamente. Luego, el estudio utilizó el modelo modificado de Gompertz, con el fin de 
simular y ajustar los datos experimentales para determinar los parámetros cinéticos relevantes para 
predecir la actuación de los digestores. 
Los huesos y los materiales inorgánicos de los residuos alimenticios fueron almacenados durante las 
24 horas posteriores a su recolección. Esto fue seguido por un demoledor y un homogeneizador 
usando una mini licuadora eléctrica. Los residuos alimenticios licuados fueron almacenados en un 
refrigerador a una temperatura de 4ºC aproximadamente, antes del inicio de la digestión anaerobia. 
Por otro lado, la cáscara de maíz fue molida a polvo usando un molinillo. A continuación, fue 
almacenado en un contenedor hermético hasta que fue usado para el experimento.  
Los experimentos fueron conducidos en cinco reactores digestores idénticos de 10 L con 5 L de 
volumen de trabajo, usando un ordenador que controlaba los digestores anaeróbicos. La corriente fue 
establecida para un máximo de 7 L al día, con el fin de llenar los reactores de 5 L en un período de 18-
20 horas.  
La duración de las digestiones anaerobias fue de 44 días, cuando el biogás obtenido no era significante 
ni medible todavía. La digestión anaerobia fue mantenida a una temperatura mesófila de 37ºC 
aproximadamente, mediante un baño en agua. El volumen de biogás fue obtenido mediante el método 
de desplazamiento de agua del tanque volumétrico del digestor anaeróbico. El factor de conversión 
para determinar el volumen de biogás generado es de 0,01628 L por milímetro. Esto significa que por 
un milímetro que cambie la altura del tanque, hay un desplazamiento de 0,01628 L, equivalente al 
biogás producido. 
No se utilizó ningún inóculo en el primer experimento porque el objetivo es solo encontrar la 
combinación óptima de ambos sustratos para la producción de biogás. La cantidad de metano de 
biogás fue analizado dos veces por semana. 
En la Ecuación 1 se muestra el modelo de Gompertz, usado para la estimación de parámetros cinéticos 
importantes para la digestión anaerobia. 
 
Ecuación 1  
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A: producción potencial máxima de biogás (L/gSV) 
Rm: producción máxima específica de biogás (L/(gSV*día)) 
λ: latencia (días) 
t: tiempo de producción de biogás (días) 
At: producción de biogás acumulativa (L/gSV) 
La Ecuación 1 fue usada cuidadosamente para ajustar los datos experimentales de este estudio con el 
fin de determinar los parámetros cinéticos importantes necesarios para diseñar la digestión y la 
operación óptima de plantas anaeróbicas a gran escala que tratan con residuos alimenticios y cáscara 
de maíz como sustratos.  
A continuación, se muestran los resultados obtenidos. 
 
Figura 28. Producción de biogás diaria para los diferentes ratios. 
 
 
Figura 29. Producción acumulativa de biogás para los diferentes ratios. 
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Como bien puede observarse en la Figuras 28 y 29, el digestor B presenta la mayor producción de 
biogás en comparación con los otros digestores, seguido por el digestor C. El digestor que presenta los 
peores resultados es el E, con un 100% de cáscara de maíz.  
Después de 44 días de digestión, el biogás total producido por los digestores A, B, C, D y E resultó en 
11,1, 15,64, 11,84, 6,65 y 5,24 L/gSV, respectivamente. La producción acumulativa de biogás, 
representada en la Figura 26, también indica claramente que el digestor B tiene una mayor eficiencia 
en cuanto al biogás producido en comparación con los otros digestores. 
Por otro lado, se puede observar que los digestores D y E también presentan los porcentajes mayores 
de cáscara de maíz. Esto muestra que la cáscara de maíz puede ayudar a mejorar el potencial de 
producción de biogás de los residuos alimenticios. Sin embargo, una proporción elevada de cáscara de 
maíz en relación con residuo alimenticio puede llevar a la inhibición y/o reducción de la producción de 
biogás en el digestor. 
Después de 32 días de digestión, el 88,4%, el 85,9%, el 85,8%, el 86,8% y el 84,4% de la producción de 
biogás fue obtenido en los digestores A, B, C, D y E, respectivamente. 
Aparte del digestor B, que obtuvo su punto álgido de producción de biogás en 1,11 L/gSV en el día 28, 
los digestores A, C, D y E tuvieron su punto más alto de producción de biogás en 0,86, 0,79, 0,54 y 0,38 
L/gSV respectivamente, en el día 18 de la digestión anaerobia. El digestor C, sin embargo, presentó 
diferentes puntos álgidos de magnitud similar. 
La mayor producción de biogás en el digestor B podría atribuirse a una mejor sinergia de 
microorganismos en el digestor como resultado de la presencia de una cantidad limitada de cáscara 
de maíz, lo que lleva a una mejora del ratio de C/N de 23,4. Además, el digestor B no solo tuvo la mayor 
producción promedio de biogás, sino también se obtuvo un biogás más limpio, en términos de 
contenido de metano. 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos una vez aplicado el modelo de Gompertz, así 
como los valores cinéticos. 
 
Figura 30. Simulación de los datos experimentales con el modelo modificado de Gompertz para los 
diferentes ratios. 
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Tabla 4. Parámetros del modelo modificado de Gompertz para diferentes ratios. 
Digestor Ratio A Rm λ R2 
A 100:0 12,64 0,37 4,1 0,9989 
B 75:25 20,71 0,5 4,9 0,9969 
C 50:50 15,29 0,36 6,9 0,9965 
D 25:75 6,6 0,3 7,4 - 
E 0:100 5,6 0,24 10,6 0,9913 
 
Cuando los residuos alimenticios son digeridos solos como en el digestor A, se obtuvo un valor de Rm 
de 0,37 L/(gSV*día). Una mejora de la Rm se observa en el digestor B, con un valor de 0,5 L/(gSV*día). 
Después de esta combinación óptima en el digestor B, un incremento del porcentaje de la cáscara de 
maíz en los digestores C, D y E reduce el valor de la Rm.  
Además, el modelo modificado de Gompertz muestra que la digestión de residuo alimenticio solo 
(digestora) tiene un potencial máximo de producción de biogás (A) de 12,64 L/gSV. Sin embargo, un 
buen incremento a 20,71 L/gSV fue obtenido en el digestor B. Dado que la cantidad de la cáscara de 
maíz incrementa más del 50% en el sustrato, el potencial máximo de producción de biogás (A) empezó 
a reducirse. 
En conclusión, la mayor cantidad promedia de biogás obtenida fue en el digestor B. Además, los valores 
mayores de Rm y de A también se obtuvo en el digestor B, con una proporción de un 75% de residuo 
alimenticio y un 25% de cáscara de maíz. 
Se ha demostrado que incrementar el contenido de cáscara de maíz más de 25% conlleva un 
decrecimiento de A y de Rm y un incremento de la latencia (λ). 
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4.4. CUARTO ESTUDIO 
Título: The effect of organic loading rates on the performances of food wastes and maize husks 
anaerobic co-digestion in continuous mode. (“El efecto de las cargas en las actuaciones de residuos 
alimenticios y de cáscara de maíz en una codigestión anaeróbica en modo continuo”) 
Autores: H.I. Owamah y O.C. Izinyon 
http://dx.doi.org/10.1016/j.seta.2015.06.002  
Este estudio fue realizado en el departamento de ingeniería civil de la universidad de Benín en Benín, 
ciudad de Nigeria. 
Este estudio es llevado a cabo por los mismo autores que el estudio anterior. Además, se utilizan los 
mismo resultados obtenidos. Dado que en el estudio anterior se han obtenido los resultados más 
satisfactorios, se va a llevar a cabo un estudio más detallado de los digestores con cargas de proporción 
100:0, 0:100 y 75:25. Es decir, de las monodigestiones y de la codigestión con los resultados más 
favorables. 
En este caso, el digestor A será aquel con una proporción de 100:0, el digestor B aquel con una 
proporción de 0:100 y el digestor C aquel con una proporción 75:25. 
Dado que se trata del mismo experimento que el anterior, el proceso de preparación y de 
implementación de la digestión será el mismo para este caso. 
En el estudio más detallado, se han observado las siguientes variables: ácidos grasos volátiles (AGV) 
(mg/L), alcalinidad (mg/L), nitrógeno amónico (NA) (mg/L), pH, tasa de carga orgánica (gSV/L*día). 
A continuación, se muestran los valores obtenidos para esas variables. 
 
 
Figura 31. Valores de los parámetros obtenidos en la digestión anaerobia. 
 
El experimento de la digestión anaerobia continua fue llevado a cabo para investigar la actuación del 
digestor bajo tasas de carga orgánica de 1, 2,5, 3,5 y 4,5 gSV/(L*día). Se observó que el pH fluctuaba 
entre 0,4g de CaCO3/L y 6,7 g CaCO3/L. Esto muestra que el proceso de digestión no experiencia 
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ninguna inhibición por acidificación. Durante las diferentes cargas orgánicas, el ratio AGV/Alcalinidad 
mostró una rango de 0,06-0,22. Fue reportado por otros autores que un ratio AGV/Alcalinidad inferior 
a 0,4 era apropiado para una digestión anaerobia viable y podría usarse para evaluar la estabilidad del 
digestor. Esto quiere decir que un ratio AGV/Alcalinidad inferior a 0,4 significa que el digestor podría 
ser estable. 
El rango de la concentración total de nitrógeno amónico fue de 0,3 a 1,3 g/L, en respuesta al 
incremento de las tasas de carga orgánica. Fue demostrado que este rango resulta mejorar la 
estabilidad del digestor, ya que actúa como amortiguador.  
El efecto inhibidor ocurre normalmente cuando la concentración de nitrógeno amónico es mayor de 6 
g/L. La mayor cantidad de biogás obtenida 0,72 L/gSV en la tasa de carga orgánica de 4,5 gSV/(L*día) 
es relativamente mayor que la producción máxima de biogás de 445 mL/gSV, obtenido en una tasa de 
varga de 4 gSV/(L*día). 
El contenido de metano producido en biogás para tasas de carga de 1, 2,5, 3,5 y 4,5 gSV/(L*día) es de 
63,5, 63,7, 63,8 y 67, respectivamente. Solo hubo un ligero crecimiento en el contenido de metano y 
en la producción de biogás cuando la tasa de carga incrementó de 1 a 2,5 gSV/(L*día). 
Un incremento significante en la producción de biogás fue obtenido cuando la tasa de carga fue 
incrementada de 2,5 a 4,5 gSV/(L*día), lo que indica la adaptación de los microorganismos a 
condiciones de mayor tasa de carga.  
En conclusión, la producción de biogás y la valoración de la estabilidad del digestor en la codigestión 
de residuos alimenticios y de maíz tuvieron lugar en una tasa de carga orgánica de 1-4,5 gSV/(L*día). 
El pH y la alcalinidad total se encontraron entre 7,3 y 7,5 y entre 0,4g CaCO3/L y 6,7g CaCO3/L, 
respectivamente, demostrando que el proceso de digestión no experimenta inhibición por 
acidificación. 
El ratio entre los ácidos grasos volátiles y la alcalinidad se encontró entre 0,06 y 0,22. Este rango es 
inferior al límite máximo recomendado de 0,4 y, por tanto, demuestra que la digestión con una 
proporción 75:25 fue estable y podría ser utilizado a gran escala en la producción de biogás. 
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5. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
 
5.1. DATOS DE PARTIDA 
Arusha es una ciudad cuya mayor deficiencia medioambiental es disponer del vertedero muy cerca de 
la zona residencial debido al pobre plan urbano del que disponen. 
Así, la ciudad de Arusha presenta una población de 507.903 habitantes, según el censo nacional de 
2012. El índice de generación de residuos sólidos es de unas 550 toneladas/día, con un índice de 
generación promedio de 1,08 kg/persona/día. Además, presenta una capacidad de recolección de 
residuos de alrededor de 302 toneladas/día, lo que implica un 54,8% del total de residuos generados, 
con un 16% de capacidad de reciclaje. Los residuos sólidos incluyen desechos domésticos, que 
consisten en residuos alimenticios degradables, hojas y cadáveres de animales; y residuos no 
degradables, como plásticos, botellas, nylon y residuos industriales y comerciales.  
A continuación, en la Figura 32, se muestra una aproximación de los porcentajes de cada residuo sólido 
producido. 
 
Figura 32. Composición de los residuos sólidos de la ciudad de Arusha. Fuente: Plan Estratégico y 
Recuperación Económica de la ciudad de Arusha. 
 
En la Figura 32 se observa que casi un 40% de los residuos sólidos producidos corresponden a residuos 
orgánicos. A este le siguen los residuos sólidos de plástico, con un 16%. En tercer lugar se encuentran 
los residuos alimenticios y forestales, suponiendo un 10% de la producción total de residuos. Estos 
datos fueron recopilados en diciembre de 2016. Se puede suponer que la producción de residuos no 
haya variado en gran cantidad en los últimos tres años debido a la situación económica y 
medioambiental del país y de la ciudad. 
Para el diseño de la instalación se va a tener en cuenta tanto los residuos orgánicos como los 
alimenticios. Así, se dispondrá de un 49% de la cantidad total de producción de residuos. 
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Por otro lado, volviendo a la Figura 13, se observa que entre 2014 y 2015 hubo una producción de maíz 
en Arusha de alrededor de 200.000 toneladas anuales. Esto implica unas 547.945 toneladas/día. Se va 
a tomar este dato debido a la no disposición de datos más recientes. 
Además, volviendo a la Tabla 1, se obtiene que el porcentaje de peso seco de la panoja, la flor 
masculina de la planta, es del 12%, de las chalas es del 8,9% y de los tallos es del 17,6%. Es decir, la 
caña en su totalidad conforma un 38,5% del porcentaje de peso seco de la planta. 
Sin embargo, durante el proceso de recolección, las chalas, que son la cubierta de hojas duras de la 
mazorca de maíz, se recogen junto a ésta para su consumo. Por tanto, no se considerarán como 
residuo. 
Se podría tener en cuenta la mazorca como residuo pero, para ello, habría que implementar un plan 
para su recuperación, lo cual no parece viable en la actualidad. 
 
5.1.1. Carga del biorreactor 
Volviendo a los datos proporcionados anteriormente, se producen 550 toneladas/día de residuos, de 
las cuales sólo se recogen 302 toneladas/día. Teniendo presente que un 49% corresponden a los 
residuos orgánicos y alimenticios, se tendrá una cantidad de residuos de 147,98 toneladas/día. 
Por otro lado, se tiene una cantidad de residuo de maíz de 547.945 toneladas/día. De esta cantidad 
solo se tendrá en cuenta el porcentaje en peso correspondiente a la panoja (12%) y a los tallos (17,6%), 
lo que corresponde a un 29,6% del total. Así, la cantidad final de residuo de maíz será de 162,19 
toneladas/día. 
Teniendo en cuenta las Figuras 28 y 29, se observa que las condiciones óptimas para el diseño de la 
instalación son de una proporción de un 75% de residuo alimenticio y de un 25% de cáscara de maíz. 
Para optimizar las cantidades, se va a considerar que el 75% de residuo alimenticio corresponde con 
unas 150 toneladas/día disponibles. De esta forma, la cantidad de mezcla total será de unas 200 
toneladas/día.  
Así, el 25% de esta cantidad total es de unas 50 toneladas/día, cantidad de residuo de maíz necesaria 
para el proceso. Teniendo en cuenta que la cantidad total de residuo de maíz producida es de 162,19 
toneladas, habrá un exceso de 112,19 toneladas al día, ya que la cantidad limitante en este caso es la 
producción de residuos orgánicos. 
A modo de conclusión, nuestra instalación se realizará para una cantidad de, aproximadamente, 150 
toneladas/día de residuo orgánico y para una cantidad de 50 toneladas/día de residuo de maíz. Por 
tanto, la cantidad total será de 200 toneladas/día. 
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5.1.2. Gestión de exceso de maíz 
Suponiendo el caso ideal en que se recolectaran los residuos en su totalidad, se dispondrían de 550 
toneladas/día. Teniendo en cuenta el 49% de residuos orgánicos y alimenticios, se tendrían 269,5 
toneladas/día. Siendo esta cantidad el 75% de la mezcla total, ésta sería de 359,33 toneladas/día. 
Aplicando el 25% a esta cantidad total, se necesitarían 89,83 toneladas/día de residuo de maíz. Dado 
que la cantidad total disponible de residuo de maíz es de 162,19 toneladas, seguiría habiendo un 
exceso de 72,36 toneladas/día en este caso, es decir, 40,51 toneladas al día menos.  
Sin embargo, en el caso real, la cantidad total de residuo de maíz producida es de 162,19 toneladas, 
por tanto, habrá un exceso de 112,19 toneladas al día, ya que la cantidad limitante en este caso es la 
producción de residuos orgánicos. 
Cabe tener presente que los residuos de maíz juegan un rol muy importante en la preservación de la 
productividad del suelo. Los residuos amortiguan el impacto del viento y de las gotas de lluvia que 
tienden a erosionar el suelo. También contribuyen a mantener la materia orgánica del suelo, el carbón 
orgánico del suelo y los niveles de nutrientes deseables para lograr cierta productividad del suelo. De 
este modo, el exceso de residuo alimenticio podría emplearse para asegurar futuras cosechas. 
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5.2. PARÁMETROS DE DISEÑO 
Volviendo al artículo en el cual nos basaremos para el diseño de la instalación, es decir, el cuarto 
estudio desarrollado en el apartado anterior, y retomando los resultados obtenidos por este, se toman 
como base los siguientes parámetros: 
Las cargas orgánicas en los reactores implicados en la digestión anaerobia fueron introducidas de 
forma gradual con sustratos preparados de cuatro cargas orgánicas diferentes de 1, 2,5 3,5 y 4,5 
gSV/L*día y fue operado durante 120 días. Las tasas de carga orgánica significan la cantidad de sólidos 
orgánicos cargados por litro de volumen de reactor por unidad de tiempo. 
Los reactores de los digestores fueron llevados a cabo de forma estable a una temperatura mesófila 
de 37ºC mediante un baño de agua. El sustrato fue alimentado continuamente mediante una bomba 
peristáltica y registrado mediante un ordenador.  
Los sólidos totales iniciales presentes en los sustratos de alimentación fueron mantenidos en un 8% 
mediante dilución con agua con el fin de conseguir el rango específico de sólidos totales y de 
incrementar la fluidez de los sustratos para facilitar el bombeo de las bombas peristálticas.  
El volumen de biogás producido fue medido diariamente a mediodía mediante el método del 
desplazamiento de agua en el tanque volumétrico del digestor anaerobio. El agua desplazada fue 
inicialmente acidificada a un pH 3 usando ácido clorhídrico antes de la adición de cloruro sódico para 
prevenir la disolución de CO2 en agua. 
El contenido de metano en biogás fue analizado dos veces por semana usando cromatógrafo de gas. 
Por otro lado, la cantidad total de nitrógeno amoniacal, la alcalinidad total y los ácidos grasos volátiles 
en el digestor fueron analizados dos veces a la semana. 
A continuación se presentan en la Tabla 5 las características químicas de la mezcla utilizada en el 
estudio. 
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Tabla 5. Características de ambas fracciones de la mezcla. 
Parámetro Residuo orgánico Residuo de maíz 
Sólidos totales (%) 26,6±0,3 10,5±1,2 
Sólidos volátiles (%) 18,4±1,2 8,6±0,8 
NH4+-N (%) 1,7±0,2 0,8±0,2 
Nitrógeno total Kjeldahl (%) 1,8±0,2 0,7±0,2 
Cl (%) 1,3±0,3 1,8±0,5 
P (%) 2,9±0,1 3,7±0,1 
Ca (%) 3,4±0,5 0,8±0,3 
Mg (%) 1,6±0,2 1,9±0,1 
K (%) 3,5±0,3 2,3±0,1 
S (%) 3,8±0,1 4,1±0,4 
Na (%) 3,4±0,3 2,7±0,2 
pH 4,8±0,1 7,2±0,9 
Ratio C/N 13±0,4 74,3±2,1 
 
Retomando los datos de partida y teniendo en cuenta los valores de alimentación del estudio, se 
obtiene la Tabla 6. 
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Tabla 6. Características de los sustratos de alimentación para el proceso de digestión anaerobia. 
Sustrato de alimentación Valores de los parámetros 
Residuo orgánico: Residuo Maíz 75:25 
Peso total de la muestra (toneladas/día) 200 
Peso residuo orgánico (toneladas/día) 150 
Peso residuo de maíz (toneladas/día) 50 
Sólidos Volátiles (%) 6,8 
Ratio C/N 23,4 
pH 6,8 
Ratio Inóculo/Sustrato 1 
 
Como bien se comprobó en el tercer estudio, el digestor que presentó unos resultados óptimos fue el 
digestor B, con una proporción de un 75% de residuo orgánico y un 25% de residuo de maíz. Esto puede 
deberse al elevado ratio de C/N, como puede observarse en la Tabla 6, que se encuentra por encima 
del rango de 20-35. Y, además, también está influenciado por el contenido de lignina, la cual es una 
sustancia natural que forma parte de la pared celular de muchas células vegetales, a las cuales da 
dureza y resistencia. Mientras que un elevado valor del ratio de C/N puede resultar en una 
acidificación, lo cual inhibe las actividades metanogénicas, el contenido en lignina inhibe la hidrólisis 
inicial de los sustratos.  
La presencia de residuo de maíz está implicada en la obtención de un ratio C/N de la mezcla sustrato 
de 23,4, valor que está comprendido entre el rango requerido para una obtención de biogás óptima 
(20-35). 
Una vez terminado el estudio para saber en qué digestor se dieron las condiciones óptimas de 
producción de biogás, se realizó un análisis estadístico usando el método de variación de ANOVA sin 
replicación. Con este, se obtuvieron los valores de los siguientes parámetros: eliminación de sólidos 
totales (%), eliminación de sólidos volátiles (%), tiempo de residencia (días), productividad de biogás 
volumétrico (L biogás/L volumen reactor), alcalinidad (gCaCO3/L), cantidad de nitrógeno amónico (g/L), cantidad 
de ácidos grasos volátiles (g/L), ratio alcalinidad/ácidos grasos volátiles y pH. Estos parámetros se 
midieron para tasas de carga orgánica de 1, 2,5, 3,5 y 4,5. 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos en los experimentos realizados. 
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Tabla 7. Condiciones de operación y resultados obtenidos del proceso de digestión anaerobia. 
 
 
 
Tabla 8. Producción promedia de biogás y contenido de metano obtenido en el proceso de digestión 
anaerobia. 
Tasa de carga 
másica 
(gSV/L*día) 
Producción 
promedia de 
biogás (L/gSV) 
Error estándar 
L/gSV 
(producción 
biogás) 
Contenido de 
metano (%) 
Error estándar % 
(contenido 
metano) 
1 0,63 0,06 63,5 2,6 
2,5 0,64 0,06 63,7 2,8 
3,5 0,7 0,07 63,8 2,4 
4,5 0,72 0,09 67 2,1 
 
En las Tablas 7 y 8 se muestran los valores obtenidos para cada parámetro medido según la tasa de 
carga orgánica utilizada. 
A continuación, se muestra en la Tabla 9 los rangos de valores obtenidos para cada parámetro. 
Tabla 9. Rango de valores obtenidos en el estudio para cada parámetro analizado. 
Parámetro Rango de valores 
pH 7,3-7,4 
Alcalinidad (gCaCO3/L) 0,4-6,7 
Ratio ácidos volátiles grasos/alcalinidad 0,06-0,22 
Cantidad nitrógeno amónico (g/L) 0,3-1,3 
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En la Figura 33 y en las Tablas 7, 8 y 9 se pueden observar todos los resultados obtenidos en el estudio. 
En primer lugar, el rango de valores obtenido para la alcalinidad demuestra que no hubo inhibición por 
acidificación.  
Por otro lado, un ratio de ácido volátiles/alcalinidad inferior a 0,4 es adecuado para una digestión 
anaerobia viable y podría ser adecuado para evaluar la estabilidad del digestor. Por esta razón, puede 
confirmarse que el digestor con el que se trabaja puede considerarse estable.  
Por último, el efecto inhibitorio aparece cuando la alcalinidad presenta una concentración superior a 
6 g/L.  
 
 
Figura 33. Producción promedio de biogás y porcentaje de metano obtenido durante el proceso de 
digestión anaerobia en un estado estable. 
 
Respecto a la tasa de carga que se debería elegir para diseñar nuestra instalación se debe observar los 
valores presentados en las Tablas 7 y 8 y en la Figura 33.  
Como puede observarse, se obtiene un incremento significante de producción de biogás cuando la 
carga orgánica incrementa de 2,5 a 4,5 gSV/(L*día), lo que indica la adaptación de los microorganismos 
a cargas mayores. Esto fomenta una mejor degradación de los sustratos y una producción de biogás 
más eficiente.  
Sin embargo, no se presentó realmente una diferencia significativa en la producción de biogás entre 
las cargas de 3,5 y de 4,5 gSV/(L*día), pero el contenido en metano en la carga de 4,5 gSV/(L*día) es 
mayor que en la de 3,5. Esto sugiere que, independientemente del hecho de que los microorganismos 
metanogénicos estuvieron activos en las cargas de 3,5 y 4,5, los microorganismos productores de 
dióxido de carbono estuvieron más activos en la carga de 3,5 que de 4,5, lo que resultó en un menor 
contenido de metano.  
Por otro lado, hubo un incremento en la concentración de sólidos totales y de sólidos volátiles mientras 
aumentaba la tasa de carga orgánica de 1 a 4,5 gSV/(L*día), como puede apreciarse en la Tabla 7. Sin 
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embargo, una capacidad de eliminación eficiente de 75,2% para sólidos totales y de 78,3% para sólidos 
volátiles fue obtenida para una tasa de carga orgánica de 4,5, como se muestra en la Tabla 7 también. 
Además, prestando atención a la Figura 33, se observa que, tanto para la producción de biogás como 
para el contenido de metano, la carga óptima es la de 4,5.  
Como se observa en la producción de biogás, entre la carga de 1 y de 2,5 se mantiene prácticamente 
constante. Para una carga de 3,5 aumenta pero para una de 4,5 vuelve a aumentar, lo que significa 
que el máximo valor de producción de biogás se obtiene para una carga de 4,5 con un valor de 0,72 
L/gSV.  
Por otro lado, observando el contenido en metano, para una carga de 1, de 2,5 y de 3,5 puede 
considerarse casi constante. Sin embargo, para una carga de 4,5 se experimenta un incremento de casi 
un 4%, por lo que es también la carga óptima. 
A modo de conclusión, todo esto demuestra que la tasa de carga orgánica óptima para la codigestión 
anaerobia de residuo orgánico y residuo de maíz a una temperatura mesófila es de 4,5 gSV/(L*día). 
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5.3. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 
Los residuos se recogerán manualmente y se cargarán camiones con éstos para su transporte a la 
instalación. Una vez en la instalación, se descargarán en una tolva trituradora. A continuación, 
mediante un tornillo sinfín serán transportados a la cámara de mezcla, donde serán mezclados con 
agua. Después de un día de tiempo de residencia en la cámara serán llevados al digestor anaerobio 
donde el tiempo de residencia será de 10 días. El biogás obtenido en la digestión anaerobia será 
introducido en un gasómetro donde será almacenado para introducirlo en una torre de desulfuración 
donde se eliminará el ácido sulfhídrico. Por último, será llevado a un motor de cogeneración en el cual 
se transformará el biogás en energía eléctrica.  
A continuación, se procede a cubicar los equipos. 
 
5.3.1. Diseño del digestor 
Para empezar, en el apartado 5.2. se ha llegado a una conclusión de que una tasa de carga orgánica de 
4,5 gSV/(L*día) es la óptima. Debido a que, tal y como se observa en la Figura 34, la producción de 
biogás se estabiliza y, ya que se trabaja con una cantidad diaria considerablemente grande, se ha 
decidido trabajar con una carga orgánica de 5 gSV/(L*día).  
Por tanto, la cantidad diaria disponible de residuos es de 200 toneladas/día. Así, aplicando una carga 
de un 0,005 toneladasSV/(m3*día), se obtiene un volumen de digestor de 40.000 m3. Como se trata de 
un volumen muy grande, se ha decidido crear seis líneas, ya que es muy difícil trabajar con un digestor 
de dimensiones tan grandes. De esta forma, se necesitan seis digestores de 6.666,67 m3, aproximando 
a 7.000 m3. Así, suponiendo una altura de 10 m y aplicando la Ecuación 2: 
Ecuación 2   𝑉 =  
𝜋
4
∗ 𝐷2 ∗ ℎ 
Siendo: 
V: volumen del digestor (m3) 
D: diámetro del digestor (m) 
H: altura del digestor (m) 
Se obtiene un diámetro de 29,8 m 
Consultando catálogos de digestores, se ha encontrado la empresa TORO. En dicha empresa, se 
encuentra la gama de depósitos W-Tank. Así, se ha seleccionado el depósito con un volumen de 7.669 
m3, con una altura de 11 m y un diámetro de 29,8 m, ya que es el que más se ajusta a nuestras 
condiciones. 
A continuación, se muestra en la Tabla 10 un resumen de las dimensiones del digestor elegido. 
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Tabla 10. Dimensiones del digestor. 
Diámetro (m) 29,8 
Altura (m) 11 
Volumen (m3) 7.669 
 
5.3.2. Diseño de la cámara de mezcla 
Previamente al digestor, será necesario colocar una cámara de mezcla donde homogeneizar la mezcla 
de residuo orgánico tratado y de residuo de maíz con agua.  
Una vez conocido el volumen del digestor, se debe hallar el caudal de residuo y agua con el que se 
alimentará al digestor diariamente. 
Partiendo de los 7.000 m3 con los que se llenará el digestor, y teniendo en cuenta que el tiempo de 
residencia es de 10 días, se tratarán unos 700 m3/día y por línea, lo que son unos 20 m3/h. Por tanto, 
teniendo seis líneas y 700 m3/día en cada una de ellas, la cámara suministrará al digestor diariamente 
un caudal de unos 4.000 m3/día de fango. 
Así, para su diseño, será necesario conocer el volumen de dicha cámara. Para ello, se tiene en cuenta 
la Ecuación 3. 
Ecuación 3  V cámara = Q cámara * t residencia 
Tomando un tiempo de residencia de 1 día en la cámara se obtiene: 
V cámara = 4.000 m3  
Así, conociendo el volumen del tanque y suponiendo una altura de 10 m, se aplica la Ecuación 2 para 
obtener un diámetro de 22,6 m. 
Consultando el catálogo de la empresa TORO y su gama de W-Tank, se ha elegido el depósito con las 
siguientes dimensiones. 
Tabla 11. Dimensiones de la cámara de mezcla. 
Diámetro (m) 23,4 
Altura (m) 10 
Volumen (m3) 4.305 
 
Una vez conocido el volumen de la cámara de mezcla, debe seleccionarse un agitador para 
implementar en el depósito, ya que la agitación es necesaria para favorecer la homogeneización de la 
mezcla. 
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Para ello, se ha consultado el catálogo de agitadores de la empresa Fluidmix y se ha seleccionado el 
agitador vertical Serie VPS. 
 
5.3.3. Diseño del motor de cogeneración 
En primer lugar, se debe calcular la cantidad de biogás y de metano producida al día. Partiendo de que 
se trabaja con una carga de 5 gMO/(L*día), lo que serían 5 kgMO/(m3*día) y que, tal y como se indica 
en la Tabla 8, se producen 0,72 L/gMO de biogás, lo que serían 0,72 m3/kgMO, se realiza el siguiente 
cálculo para una línea de la instalación: 
5
𝑘𝑔 𝑀𝑂
𝑚3𝑓𝑎𝑛𝑔𝑜
∗ 0,72
𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
𝑘𝑔 𝑀𝑂
= 3,6 
𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
𝑚3𝑓𝑎𝑛𝑔𝑜 ∗ 𝑑í𝑎
 
 
Así, teniendo un caudal de alimentación de fango de 40.000 m3/10 días, siendo 4.000 m3/día: 
3,6 
𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
𝑚3𝑓𝑎𝑛𝑔𝑜 ∗ 𝑑í𝑎
∗ 4.000 𝑚3𝑓𝑎𝑛𝑔𝑜 = 14.400 
𝑁𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
𝑑í𝑎
= 600 
𝑁𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎
  
 
Sabiendo que un 67% de metano se encuentra en el biogás, se obtiene: 
600 
𝑁𝑚3𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎
∗ 0,67 = 402  
𝑁𝑚3 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜
ℎ𝑜𝑟𝑎
 
 
Así, se ha elegido el motor de cogeneración Senergie G 9408, del modelo G 9408 TIE de la empresa 
Altare. Este motor admite un consumo de 77,8 m3/h de metano. Por tanto, harán falta cinco motores 
como este.  
En la instalación se obtienen 402 m3/h de metano, de los cuales 389 m3/h son introducidos en el motor. 
Por tanto, los 13 m3/h de metano restantes deberán ser llevados a la antorcha, lo que son 19,4 m3/h 
de biogás. 
 
5.3.4. Diseño de la antorcha 
Ahora, para el diseño de la antorcha, será necesario conocer la cantidad de biogás que debe ir a la 
antorcha con el fin de quemarlo y que no suponga un impacto para el medioambiente. Este será el 
caudal de biogás que no sea introducido en el gasómetro. 
Como se ha calculado anteriormente, 13 m3/h de metano son llevados a la antorcha, lo que son 19,4 
m3/h de biogás. 
A continuación, se debe buscar un catálogo de antorchas para elegir la que mejor se ajuste a las 
condiciones anteriormente descritas. 
Debido a que es posible que la instalación se encuentre en una zona residencial, se ha preferido una 
antorcha para combustión cerrada. De esta forma, se podrá observar el vapor que sale de la antorcha 
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pero no la llama. Así, se ha elegido la antorcha IFL1c60, del fabricante HOFSTETTER, que admite un 
caudal de biogás de 60 Nm3/h. 
 
5.3.5. Diseño de la torre de desulfuración del biogás 
Primero, se debe conocer qué cantidad de ácido sulfhídrico se produce en la instalación. Tal y como se 
indica en el apartado 5.1. de la parte de la introducción, el biogás que se utiliza con fines energéticos 
está compuesto por un 0,1% de ácido sulfhídrico, aproximadamente. Por tanto, teniendo un caudal de 
580,6 Nm3/h de biogás, se obtendrá un caudal de 0,58 Nm3/h de ácido sulfhídrico. 
Así, se ha elegido la torre de desulfuración CGSB-A, de la compañía DMT-BioSulfurex. Esta torre admite 
hasta un caudal de 250 Nm3/h. A continuación, se muestran las dimensiones de dicha torre. 
Tabla 12. Dimensiones de la torre de desulfuración. 
Diámetro (m) 1,5 
Altura (m) 5 
 
5.3.6. Diseño del gasómetro. 
Para diseñar el gasómetro de la instalación, primero se debe calcular su volumen. Para ello, se aplicará 
la Ecuación 4. 
Ecuación 4  V gasómetro = Q cogeneración*t residencia  
Así, el Q cogeneración ya ha sido calculado anteriormente, dando un valor de 580,6 Nm3/h de biogás. Por 
otro lado, el tiempo de residencia será de 1 día en el gasómetro, lo que son 24 horas. Por tanto: 
𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 580,6 
𝑁𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
ℎ
∗ 24 ℎ = 13.934,4 𝑁𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 
Dado que el volumen obtenido es considerablemente grande, se van a necesitar tres gasómetros de 
4.645 m3. Consultando el catálogo de Sattler y comparando nuestras condiciones, se ha elegido el 
gasómetro B9 129/250, necesitándose tres de éstos para cubrir todo el volumen de biogás. A 
continuación, en la Tabla 13, se recogen las dimensiones de éste. 
Tabla 13. Dimensiones del gasómetro. 
Diámetro (m) 22,8 
Altura (m) 17,1 
Capacidad efectiva (m3) 4.950 
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A continuación, en la Tabla 14, se va a mostrar un resumen de los resultados obtenidos después de 
cubicar cada uno de los equipos necesarios en la instalación. 
Tabla 14. Resultados obtenidos del diseño de cada equipo de la instalación. 
Equipo Cantidad Volumen (m3) Q biogás (m3/h) Q metano (m3/h) Q sulfhídrico 
(m3/h) 
Digestor 6 7.000 - - - 
Cámara de 
mezcla 
1 4.000 - - - 
Motor de 
cogeneración 
5 - 580,6 389 - 
Antorcha 1 - 19,4 13 - 
Torre de 
desulfuración 
1 - - - 0,58 
Gasómetro 3 4.645 - - - 
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5.4. DIAGRAMA DE FLUJO Y DE BLOQUES DE LA INSTALACIÓN 
Figura 34. Diagrama de flujo de la instalación. 
Figura 35. Diagrama de bloques de la instalación. 
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5.5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Suponiendo que todo el biogás producido es aprovechado y nada es quemado, y teniendo en cuenta 
que 1 Nm3 de biogás equivale a 6,8 kW, se obtendría, para toda la instalación: 
14.400
Nm3 biogás
día
∗
1 día
24 h
=  600 
Nm3 biogás
h
∗ 6,8 
kW
Nm3 biogás
= 4.080
𝑘𝑊
ℎ
= 97.920 
𝑘𝑊
𝑑í𝑎
Dado que una proporción debe llevarse a la antorcha y sólo se aprovechan 401,2 Nm3/h de biogás, se 
obtiene: 
580,6 
Nm3 biogás
h
∗ 6,8 
kW
Nm3 biogás
= 3.948 
kW
h
= 94.753,9 
𝑘𝑊
𝑑í𝑎
También podría hacerse este cálculo usando el poder calorífico interno del metano (PCI), siendo éste 
de 9,96 
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3
. Para obtener el PCI del biogás se debe usar el porcentaje de contenido de metano
presente en biogás, siendo éste de un 67% como se indica en la Tabla 8. 
𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 9,96 
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 
∗ 0,67 = 6,67 
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3
Así, aplicando la Ecuación 5, 
Ecuación 5 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (
𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎 
) = 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ 𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 
Se obtiene: 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (
𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎
) = 6,67 (
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3
) ∗ 580,6 (
𝑁𝑚3
ℎ𝑜𝑟𝑎
) = 3.872,6 
𝑘𝑊ℎ
ℎ𝑜𝑟𝑎
= 92.942,5 
𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎
Debido a que se han obtenido resultados diferentes pero muy similares, se va a coger un dato 
intermedio entre ambos, siendo este de 93.848,2 kWh/día. Debido a que el motor de cogeneración 
presenta un rendimiento global de un 91%, la energía eléctrica producida diariamente será de 
85.401,84 kWh/día. 
Según la referencia [27], el precio de la electricidad en Tanzania es de 0,09 €/kWh. Por tanto, conseguir 
una energía eléctrica en Tanzania de 85.401,84 kWh/día tiene un coste de 7.686,17 €/día, lo que 
equivale a 2.805.450,4 €/año. 
Tal y como se indica en la referencia [27], el consumo de electricidad por cápita en Tanzania es de 
aproximadamente 92 kWh/año, lo que equivale a 0,25 kWh/día. 
Teniendo en cuenta la ciudad de Arusha presenta una población de 507.903 habitantes, el consumo 
diario promedio debería ser de 126.975,75 kWh/día. Por tanto, obteniendo 85.401,84 kWh/día, podría 
abastecerse a 341.607,4 habitantes al día. 
Así como se indica en la referencia [29], cada núcleo familiar está compuesto por una media de 4,8 
personas. Teniendo en cuenta la población de la ciudad, habría alrededor de 105.813,13 núcleos 
familiares en Arusha. Además, así como lo recoge la referencia [30], sólo aproximadamente un 16,1% 
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de los núcleos familiares tienen acceso a electricidad en la actualidad, lo que supone que sólo 
17.035,91 núcleos familiares tienen acceso a ésta actualmente. Después de la instalación, 341.607,4 
habitantes más tendrían acceso a electricidad, lo que son unos 71.168,2 núcleos familiares. 
Suponiendo que el 16,1% previo a la instalación sigue siendo abastecido de la misma forma, 88.204,11 
núcleos familiares tendrán acceso a la electricidad una vez implementada la instalación. 
De esta forma, con la instalación diseñada, el 83,36% de los núcleos familiares tienen acceso a energía 
eléctrica, por lo que se ha aumentado en un 67,26%. 
Tabla 15. Núcleos familiares con acceso a energía eléctrica antes y después de implementar la 
instalación. 
 Número de núcleos 
familiares 
Porcentaje 
Antes de la instalación 17.035,91 16,1% 
Después de la instalación 88.204,11 83,36% 
 
Comparando los resultados presentados en la Tabla 15, se puede observar que, después de 
implementar la instalación, se ha aumentado en un 83,36% la cantidad de núcleos familiares 
abastecidos con energía eléctrica. Por tanto, se puede afirmar que la instalación resulta útil y rentable 
porque se aumenta el acceso a energía eléctrica por parte de los habitantes de la ciudad, aunque no 
es suficiente para abastecer a la ciudad en su totalidad, como cabía esperar. 
Debido a que sólo se utilizan 7.000 m3/día de fango de los 40.000 m3/día producidos, el restante 
debería almacenarse con el fin de tenerlos supervisados y de que no supongan un impacto 
medioambiental. Además, como bien se observa en las Figuras 12 y 13, el cultivo de maíz en Arusha 
tiende a experimentar constantes subidas y bajadas. De esta forma, en caso de encontrarse en una 
estación de baja producción de maíz, se podría recurrir al fango almacenado para mantener la 
producción de energía. Por otro lado, debido a las políticas medioambientales del país para la 
concienciación sobre la contaminación, cabe esperar la disminución de la producción de residuos en 
la ciudad. Por último, el fango sobrante podría destinarse a la implementación de una nueva 
instalación con características similares. De esta forma, podría abastecerse a la totalidad de la 
población, así como abastecer también a ese 16,1% con este método que no supone un impacto 
medioambiental. 
5.5.1. Inconvenientes 
Los inconvenientes que presenta la ejecución de esta instalación están relacionados especialmente 
con el factor humano. Esto es debido a la necesidad de concienciación y de educación por parte de los 
habitantes acerca del papel que toma la instalación en su día a día, ya que se reduce el impacto 
medioambiental a la vez que se mejora la calidad de vida de los habitantes. Además, es necesaria una 
educación tanto para la recogida selectiva de residuos como para la adecuada utilización de los equipos 
y su mantenimiento. 
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6. CONCLUSIONES 
 
En primer lugar, realizando el análisis de la realidad de la ciudad de Arusha, puede confirmarse la 
necesidad de implementar el presente proyecto con el fin de, por un lado, reducir la cantidad de 
residuos generados así como el impacto medioambiental y, por otro lado, de asegurar el acceso de 
energía eléctrica a los núcleos familiares de forma segura. Además, se cumpliría con el objetivo número 
7: “Energía asequible y no contaminante “, planteado por el plan de acción Horizonte 2030. 
Con respecto a los sustratos utilizados para la generación de biogás son residuos orgánicos y residuos 
de maíz, ambos sustratos son de fácil obtención debido a la elevada producción de ambos en la región 
de Arusha. En relación a los residuos de maíz, gran parte de la economía del país depende de la 
agricultura, siendo el maíz el producto mayor producido. Así, se aprovechan sus residuos a la vez que 
sigue siendo utilizado como base alimenticia del país. 
Por otro lado, en relación a la instalación diseñada, compuesta por una cámara de mezcla, un digestor 
anaerobio, un gasómetro, una torre de desulfuración, una antorcha y un motor de cogeneración, 
resulta adecuada para la persecución de los objetivos planteados. 
Además, con relación a los resultados obtenidos, la instalación cumple con los objetivos planteados de 
reducción de residuos y de abastecimiento de energía eléctrica. Respecto a este último, no se ha 
alcanzado a abastecer a la totalidad de la población, tal y como se esperaba. Sin embargo, se ha 
conseguido aumentar de un 16,1% a un 83,36% la cantidad de habitantes con acceso a energía 
eléctrica. Por tanto, se podría considerar que el presente proyecto resulta de gran utilidad para la 
ciudad y se consiguen los objetivos planteados. Por otro lado, el fango sobrante no utilizado en la 
presente instalación podría ser utilizado para la implementación de una segunda instalación de 
características similares con el fin de abastecer a la totalidad de la población. 
Por último, aparecen inconvenientes relacionados con el factor humano mayoritariamente por la falta 
de educación y de concienciación acerca de la finalidad de la instalación, lo que puede llevar a un mal 
uso de ésta por parte de los habitantes. 
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A lo largo de este capítulo, se va a mostrar el presupuesto necesario para implementar el presente 
proyecto. 
Tabla 16. Presupuesto de la línea de fangos. 
CÓDIGO DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€) 
LF.1 
CÁMARA DE MEZCLA: 
Tanque de 
hormigón de planta circular. 
Consta 
sistema de agitación, toma-
muestra y 
aliviadero. 
1 10.000 10.000 
LF.2 
DIGESTOR ANAEROBIO: 
Tanque de 
hormigón, con sistema de 
agitación, 
toma muestra, rebose. 
6 20.000 120.000 
LF.3 Intercambiador de calor 1 1.000 1.000 
LF.4 Agitador vertical 1 3.000 3.000 
LF.5 Válvula de control de flujo 9 75 675 
LF.6 Caudalímetro 4 250 1.000 
LF.7 Medidor de temperatura 1 70 70 
LF.8 Medidor de nivel 2 96 192 
LF.9 Conductímetro 1 154 154 
LF.10 pH-metro 2 170 340 
LF.11 Supresor de gas 3 2.000 6.000 
TOTAL 142.431 
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Tabla 17. Presupuesto de la línea de biogás. 
CÓDIGO DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€) 
LB.1 
GASÓMETRO: 
Gasómetro de doble membrana 
de SATTLER compuesto por una 
membrana, así como por una 
membrana interior y una 
membrana de fondo. Capacidad 
máxima de 4560 m3. 
3 270.000 810.000 
LB.2 
ANTORCHA: 
Antorcha para operación con 
gasómetro de combustión 
cerrada. Caudal máximo de 60 
m3/h. 
1 3.200 3.200 
LB.3 
TORRE DE DESULFURACIÓN: 
Torre de desulfuración de la 
marca BioSulfurex. Caudal 
máximo de 250 m3/h. 
1 70.000 70.000 
LB.4 
MOTOR DE COGENERACIÓN: 
Motor de cogeneración 
Senergie G9 408 de la empresa 
Altare 
5 100.000 500.000 
LB.5 Válvula de control de flujo 5 75 375 
LB.6 Supresor de gas 1 2.000 2.000 
LB.7 Válvula de seguridad 3 450 1.350 
LB.8 Caudalímetro 4 250 1.000 
TOTAL 1.387.925 
Tabla 18. Presupuesto de la mano de obra. 
CÓDIGO DESCRIPCIÓN CANTIDAD (h) PRECIO IMPORTE 
MO.1 Ingeniero químico 960 20 19.200 
MO.2 Peón ordinario 960 10 9.600 
TOTAL 28.800 
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Tabla 19. Presupuesto de ejecución material (PEM). 
CÓDIGO DESCRIPCIÓN IMPORTE (€) 
LF Línea de fangos 142.431 
LB Línea de biogás 1.387.925 
MO Mano de obra 28.800 
SUBTOTAL 1.559.156 
15% Gastos Generales 233.873,4 
6% Beneficio Industrial 93.549,4 
TOTAL 1.886.578,8 
Tabla 20. Presupuesto de ejecución por contrata (PEC). 
CÓDIGO DESCRIPCIÓN IMPORTE (€) 
PEM Presupuesto ejecución material 1.886.578,8 
21% I.V.A. 394.024,03 
Presupuesto de Inversión 2.282.760,3 
El presupuesto necesario para la implementación del presente proyecto asciende a DOS MILLONES 
DOS CIENTOS OCHENTA Y DOS MIL SETECIENTOS SESENTA EUROS CON TREINTA CÉNTIMOS DE 
EURO. 
Este presupuesto podría estar financiado parcialmente por ayudas benéficas dado que se trata de un 
proyecto sin ánimo de lucro y por subvenciones públicas. 
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Anexo I: 
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F/E: materia prima (feedstock) / efluente (effluent) 
OFMSW: fracción orgánica de residuos sólidos municipales 
FVW: residuos de fruta y verdura 
S/I: ratio sustrato e inóculo 
RA: residuo alimenticio 
RM: residuo de maíz 
SV: sólidos volátiles 
AGV: ácidos grasos volátiles 
NA: nitrógeno amónico 

